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VORWORT. 

Obwohl die Tinktionsmethoden in den letzten Dezennien so 
wertvoUe Resultate ergeben haben , dass ein ernstlicher Zweifel 
an ihrer Brauchbarkeit fiir wissenschaftliche Untersuchungen nicht 
mehr bestehen kann , so haben dieselben doch , soweit es sich 
wenigstens um die Untersuchung des pflanzlichen Organismus 
handelt, bisher fast allein bezliglich der morphologischen Eigen- 
schaften des Zellkernes zu wirklich neuen Ergebnissen geFiihrt, 
die ohne Anwendung der Tinktionsmethoden entweder nur mit 
viel gr6sserer Miihe oder iiberhaupt nicht hatten erlangt werden 
konnen. Bei der Erforschung der iibrigen plasmatischen Ein- 
schliisse des Plasm akorpers, der Chromatophoren , hat man da- 
gegen, weno man von den Schmitz'schen Algen-Untersuchungen 
absieht, schon fast ausschliesslich das lebende Material zu Rate 
gezogen. Noch weniger Erfolg wurde bisher mit Hilfe der Tink- 
tionsmethoden bei der Untersuchung des Cytoplasmas erreicht. 
Denn wenn auch bereits von verschiedenen Autoren mit Hilfe 
mehr oder weniger geeigneter Methoden das Vorhandensein 
starker tinktionsfahiger Korper oder eine sogenannte feinere 
Struktur innerhalb des Cytoplasmas nachgewiesen wurde, so sind 
wir doch iiber die Entwicklung und Bedeutung dieser Einschliisse 
und DifTerenzierungen noch so gut wie ganz im Unklaren ; dass 
namentlich unter dem Ausdruck Mikrosomen die verschiedenartig- 
sten K5rper zusammengefasst werden , wurde ja schon von ver- 
schiedenen Seiten hervorgehoben. 

Fiir die Untersuchung des Cytoplasmas haben wir nun aller- 
dings neuerdings durch Pfeffer in der sogenannten Lebend-Far- 
bung ein neues Hilfsmittel kennen gelemt, das verschiedene bis- 
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her nicht sicher erkennbare Differenzierungen des Cytoplasmas 
direkt in der lebenden Zelle sichtbar macht. Es ist auch wohl 
sehr wahrscheinlich, dass eine weitere Ausdehnung dieser Unter- 
suchungen noch manchen tieferen Einblick in die Diflferenzierung 
des Cytoplasmas gestatten wird; immerhin kann es aber auch 
jetzt schon kaum zweifelhaft erscheinen, dass die Lebendfarbung 
die alteren Tinktionsmethoden, bei denen der Farbstoff von fixier- 
tem Material aufgenommen wird, nicht ganz entbehrlich machen 
wird. Fiir die Chromatophoren ist es aber bisher ilberhaupt noch 
nicht gelungen, eine gut differenzierende Lebendfarbung aufzu- 
finden. 

Es schien mir somit kein zweckloses Bemiihen fiir die Chro- 
matophoren und die verschiedenen Elemente des Cytoplasmas 
differenzierende Tinktionsmethoden aufzusuchen. Da wir aber 
iiber die bei der Fixierung und Tinktion sich abspielenden phy- 
sikalischen und chemischen Prozesse noch so gut wie ganz im 
Unklaren sind, so Hess sich das Auffinden solcher Methoden nur 
von einem moglichst vielseitigen Herumprobieren mit den ver- 
schiedenen Fixierungsfllissigkeiten und Farbstoffen erhoffen. Ganz 
wesentlich wurde ich nun aber bei meinen Bemiihungen dadurch 
gefbrdert, dass ich mit Herrn Professor Dr. R. Altmann, Pro- 
sektor an der Anatomie in Leipzig, der sich schon seit Jahren 
mit der Untersuchung des Cytoplasmas thierischer Zellen be- 
schaftigt *) , in Verbindung trat. Derselbe hatte nicht nur die 
Freundlichkeit, mich in die Mikrotomtechnik einzufuhren, sondern 
hat mich auch bereitwilligst mit alien seinen damals noch nicht 
publizierten Untersuchungsmethoden bekannt gemacht. Es sei 
mir gestattet, dem genannten Herrn auch an dieser Stelle mei- 
nen verbindlichsten Dank auszusprechen. 

Haben nun meine Untersuchungen schon jetzt zu dem Resul- 
tate gefiihrt, dass mit Hilfe der Altmann'schen Untersuchungs- 
methoden auch im Cytoplasma der PHanzenzelle eine sehr deut- 



i) Die ResuUate dieser Untersuchungen sind niedergelegt in der im Druck be- 
findlichen Arbeit: Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen zu den Zellen.« 
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liche Granulastruktur nachgewiesen werden kann, so haben die- 
selben doch noch nicht ini Entferntesten zu irgenwie abschliessen- 
den Resultaten gefiihrt. Denn ich konnte mich natiirlich nicht 
darauf beschranken, eine moglichst grosse Anzahl schoner Bilder 
roit verschiedenartigen Plasmastrukturen zu gewinnen, vielmehr 
glaubte ich auf ein moglichst tiefgehendes Verstandnis des Ge- 
sehenen vor allem Wert legen zu mlissen. So musste zunachst 
die Moglichkeit ausgeschiossen werden, dass wir es in den beob- 
achteten Erscheinungen lediglich mit Kunstprodukten , die durch 
die angewandten Fixierungsmittel hervorgerufen sein konnten, zu 
thun hatten. Dann war es aber auch notwendig, die beobachte- 
ten Korper, von den bereits bekannten Einschltissen des Plasma- 
korpers (Chromatophoren , Gerbstoffblaschen etc.) streng aus- 
einanderzuhalten und die morphologischen Eigenschaften und den 
genetischen Zusammenhang der beobachteten Differenzierungen des 
Plasmakorpers in den verschiedenen Gewebesystemen und den 
verschiedenen Entwicklungsstadien derselben moglichst genau fest- 
zustellen. Schliesslich musste auch der Versuch gemacht werden, 
durch entsprechende Experimentaluntersuchungen, die physiologi- 
sche Funktion der betreffenden Korper zu ermitteln. Unter diesen 
Gesichtspunkten erschienen mir nun trotz ihrer Plasmaarmut die 
Zellen der ausgewachsenen Organe als das beste Untersuchungs- 
material, obwohl die zur vorlaufigen Orientiernng dienenden ersten 
Beobachtungen ergeben hatten, dass die Granulastruktur in den 
Meristemen und anderen plasmareichen Zellen , wie z. B. den 
PoUenkornern und Narbenpapillen, viel schoner hervortritt. 

Der gewaltige Umfang des zu bewaltigenden Materiales mag 
es denn auch gerechtfertigt erscheinen lassen , dass ich bereits 
jetzt mit der Publikation meiner Untersuchungsergebnisse beginne. 
Ich gedenke dies in einer Reihe von Heften zu thun, von denen 
das vorliegende das erste bildet. Uebrigens werde ich mich in 
diesen Heften keineswegs streng auf das Cytoplasma und die 
Chromatophoren beschranken, sondern auch andere mehr bei- 
laufig gemachte Beobachtungen und kleinere Arbeiten, auf die 
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ich bei der Bearbeitung meiner Morphologie und Physiologfie der 
Pflanzenzelle ') gefiihrt wurde, mit in dieselben aufnehmen. 

Schliesslich ergreife ich mit Freuden diese Gelegenheit, mei- 
nem Chef, Herrn Professor Dr. H. VOCHTING, auch an dieser 
Stelle fiir das rege Interesse, welches er meinen Untersuchungen 
entgegengebracht hat, und fiir die Bereitwilligkeit, mit der er alle 
fiir dieselben irgendwie Nutzen versprechenden Apparate und 
Utensilien im hiesigen Institut angeschafft hat, meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 

Tabingen, Oktoher 1889. 



i) Brestlau, E. Treweadt, 1887. 
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I. 

Historische Notiz Uber Plasmaverbindungen. 

Bekanntlich stammen die ersten Angaben iiber Plasmaver- 
bindungen von Tangl her, der dieselben zuerst im Endosperm 
verschiedener Monocotylen beobachtet hat ; erst spater gelang es 
dann ihm und anderen Autoren die allgemeinere Verbreitung 
solcher plasmatischer Verbindungen zwischen den verschiedenen 
Zellen nachzuweisen und, wenn auch vielleicht die Bedeutung 
derselben von verschiedenen Autoren etwas iiberschatzt ist, so 
kann doch die Wichtigkeit der TANGL'schen Entdeckung nicht 
mehr zweifelhaft erscheinen. Somit scheint es mir denn auch 
eine Pflicht der Pietat, die Thatsache zur allgemeineren Kenntnis 
zu bringen, dass bereits mehrere Jahre vor der TANGL'schen Pu- 
blikation W. HoFMEiSTER, dem die botanische Wissenschaft so 
viele neuen Gcsichtspunkte und wertvoUen Beobachtungen ver- 
dankt, die Porositat der Tiipfelschliesshaute im Endosperm mit 
voUer Sicherheit beobachtet hat. 

Es geht dies unzweifelhaft aus einigen Blattern hervor, die 
mir beim Durchblattern des im Besitz des hiesigen botanischen 
Instituts befindlichen HoFMEiSTER'schen Nachlasses zufallig in die 
Hande fielen und die mir, da sie zwei wohlgelungeneZeichnungen*) 
von den Plasmaverbindungen enthielten, sofort auffallen mussten. 



I) Dieselben waren zur Erlauterung von Piilparaten bestimmt, die Hofmeister im 
AnscUusB an seine Vorlesung den Studenten zu demonstrieren pflegte. Von solchen 
Pr&paraten befindet sich im Besitz des hiesigen Institutes ebenfalls eine sehr umfang- 
reiche Sammluiig. Leider sind dieselben jedoch mit der Zeit fast scUntlich unbrauch- 
bar geworden. So war es mir auch speziell an den Endospermpr&paraten nicht mehr 
mdglich, die Porositflt der Ttipfelschliessh&ute za erkennen. 

Zimmcrmann, Pflanaenzelle I 
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Diese Zeichnungen stimmen mit denen von Tangl und den neue- 
ren Autoren so vollstandig iiberein, dass sich eine weitere Ver- 
breitung derselben wohl verlohnen diirfte und so gebe ich denn 
in den Figuren i und 2 auf Tafel I vollstandig getreue Kopien 
von den Hofmeister'schen Zeichnungen. Von diesen stellt Fig. i 
eineii diinnen Schliff aus dem Endosperm von Phytelephas ma- 
crocarpa dar, Fig. 2 einen solchen aus dem Endosperm von Ra- 
phia taedigera. Unter Fig. i findet sich ferner noch die Bemer- 
kung : iDie Membran, welche die erweiterten Endraume je zweier 
Tiipfel trennt, ist angeschwollen und siebartig durchlochert.« 
Ausserdem gibt der genannte Autor noch auf einem weiteren, 
keine Abbildung enthaltenden Blatte an, dass auch bei dem En- 
dosperm von Caryota urens >die Anschwellung und die siebahn- 
liche Beschaffenheit der Membran, welche zwei Tiipfelenden 
trennt, besonders deutlich sei.< 

Hervorheben will ich ferner, dass aus den Bemerkungen HoF- 
MElSTER's hervorgeht, dass er die Porositat der Tiipfelschliess- 
haute hauptsachlich an Schliffen und stets ohne Anwendung yon 
Tinktionsmitteln beobachtet hat. 

Dass die Beobachtungen HoFMElSTER's jedenfalls alter sind, 
als die von Tang^, geht, wenn dieselben auch kein Datum tra- 
gen, daraus hervor, dass HoFMElSTER bereits langere Zeit vor 
dem Erscheinen der TANGL'schen Abhandlung gestorben 1st. Zwei- 
felhaft muss es dagegen bleiben, welche Ansicht sich HOFMEISTER 
iiber die Bedeutung der Porositat der Tiipfelschliesshaute gebildet 
hat. Dass er dieselben aber bereits als plasmatische Kanale er- 
kannt hat, scheint mir daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit her- 
vorzugehen, dass sich die betreffenden Zeichnungen mit denjeni- 
gen von den Siebrohren in der gleichen Mappe befinden. Dahin- 
gegen habe ich nach Beobachtungen iiber die Plasmaverbindungen 
an anderen Pflanzenteilen in HoFMElSTER's Nachlass vergeblich 
gesucht; es kann uns dies iibrigens auch nicht wundern, wenn 
wir bedenken, dass dieselben auch mit Hilfe unserer jetzigen opti- 
schen Mittel meist nur unter Anwendung mehr oder weniger kompli- 
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zierter Tinktionsmethoden nachgewiesen werden konnen. Immer- 
hin lag aber der Gedanke an die allgemeine Verbreitung von 
Plasmaverbindungen der gesamten Anschauung HoFMElSTER's vom 
pflanzHchen Oi^anismus so nahe, dass er gewiss, wenn ihm ein 
langeres Leben beschieden gewesen ware, die neueren Beobach- 
tungen mit grosser Freude begriisst haben wiirde. 



9., 

Zur Kenntnis der Leukoplasten. 

Die feinere Struktur der Leukoplasten in der Blattepidermis 

der Tradescantien. 

I. Beobachtung am lebenden Material. Die in der 
Blattepidermis der verschiedenen Tradescantia spec, enthaltenen 
Leukoplasten sind seit ihrer Entdeckung durch ScHlMPER *) mehr- 
fach untersucht und abgebildet worden. In der That konnen die- 
selben auch wegen ihrer relativ bedeutenden Grosse und wegen 
der guten Praparationsfahigkeit und Durchsichtigkeit der Trades- 
cantia-Blatter sehr wohl als Demonstrationsobjekte dienen. Um 
so mehr muss es nun aber auffallen, dass man bisher ganz iiber- 
sehen hat, dass dieselben bei verschiedenen Arten keineswegs 
homogene Kugeln darstellen, wie man nach den zur Zeit in der 
Litteratur vorliegenden Abbildungen und Beschreibungen anneh- 
men miisste, sondem stets eine mehr oder weniger grosse Anzahl 
kugelformiger Korper einschiiessen. 

Zur Beobachtung dieser kdrnigen Struktur sind z. B. die Epi- 
dermiszellen der Blattoberseite von Tradescantia discolor sehr ge- 
eignet, man hat bei diesen nur notig durch ein vollstandig frisches 
Blatt Tangentiabchnitte herzustellen, die so dick sind, dass sie 



i) Botanische Zeitung 1883, p. 122. 
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noch voUig unverletzte Epidermiszellen enthalten. Solche Schnitte 
bleiben sogar in reinem Wasser mehrere Stunden lang vollstandig 
lebensfahig, und es ist an ihnen bei Anwendung geniigend starker 
Objektive leicht in jeder der Beobachtung zuganglichen Zelle di- 
rekt die kornige Struktur der Leukoplasten zu beobachten. Die- 
selben liegen hier, wie Fig. 3 Tafel I. zeigt, zum grossten Teil 
in der Umgebung des Zellkernes, werden aber vereinzelt auch 
an jeder beliebigen Stelle des Plasmakorpers angetroffen. 

Die Leukoplasten enthalten nun, wie Fig. 4 Taf. I., die ein- 
zelne starker vergrosserte Leukoplasten darstellt, zeigt, meist ein, 
seltener aber auch zwei oder drei grossere kugelformige Korper 
und ausserdem noch eine verschieden grosse Anzahl kleinerer 
sonst gleich gestalteter Gebilde. Dieselben heben sich durch 
starkere Lichtbrechung von der Grundmasse der Leukoplasten 
ab, die abej^ im ganzen stets eine rundliche Form besitzen und 
auch scharf gegen das Cytoplasma abgegrenzt erscheinen. 

Da uns nun die innerhalb der Leukoplasten beobachteten 
Korper im folgenden noch mehrfach beschaftigen werden, scheint 
es mir der Kiirze der Darstellung halber erwiinscht, fiir dieselben 
eine einfache Bezeichnung zu besitzen, und ich werde dieselben 
deshalb im folgenden kurz als Leukosomen bezeichnen, be- 
merke aber, dass ich diese Bezeichnungsweise selbst nur als eine 
provisorische ansehe, die einer besseren wird weichen miissen, 
sobald wir iiber die Natur der Leukosomen besser unterrichtet 
sein werden. 

Es mag nun beziiglich der Leukosomen zunachst noch be- 
sonders hervorgehoben werden, dass die Moglichkeit, dass wir es 
in ihnen mit einem durch die Praparation oder Reagentienwirkung 
hervorgerufenen Kunstprodukte zu thun haben konnten , vollig 
ausgeschlossen ist. Denn abgesehen davon, dass das ganze Aus- 
sehen solcher Praparate , die die Leukosomen deutlich erkennen 
lassen, dem geiibten Mikroskopiker keinen Zweifel dariiber lassen 
kann, dass wir es in ihnen mit vollig unversehrten Zellen zu thun 
haben, wahrend die Leukoplasten in irgendwie verletzten Zellen 
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entweder uberhaupt nicht mehr sichtbar sind oder voUig homo- 
gen erscheinen, kann man auch aus den Bewegungserscheinungen, 
die sich im Plasmakorper der die Leukosomen zeigenden Zellen 
abspielen, den sicheren Nachweis ableiten, dass dieselben noch 
nicht durch die Praparation gelitten haben. Solche Bewegungs- 
erscheinungen habe ich aber wiederholt in den Epidermiszellen 
des Blattes von Tradescantia discolor beobachtet, es werden 
dieselben einerseits durch winzige kugelformige Korper sichtbar, 
die kleiner sind, als die kleineren Leukosomen und bei Anwen- 
dung des Objektives ^/le Hom. Imm. Zeiss eben noch deutlich 
wahrnehmbar sind ; diese Korper werden zum Teil ziemlich schnell 
im plasmatischen Wandbeleg herumgefiihrt, zum Teil bewegen sie 
sich auch in feinen, das Zellumen durchsetzenden Plasmafaden. 
Andererseits nehmen aber auch nicht selten die Leukoplasten 
selbst an diesen Bewegungen teil, doch bewegen sich diese meist 
mehr ruckweise und stets bedeutend langsamer , als die zuerst 
beschriebenen Korper. 

« 

Auf der anderen Seite konnte man nun aber auch vielleicht 
daran zweifeln, ob wir uberhaupt die Leukoplasten als individua- 
lisierte Korper innerhalb des Plasmakorpers aufzufassen haben. 
Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht aber, ganz abgesehen 
von den Beziehungen der Leukoplasten zu den iibrigen Chro- 
matophoren, einerseits die abgerundete Form und scharfe Ab- 
grenzung derselben gegen das Cytoplasma, anderseits kann man 
aber auch direkt beobachten, wie sich die Leukoplasten als Ganzes 
innerhalb der Zelle fortbewegen , ohne dass sich in ihnen die 
geringsten Verschiebungen der Leukosomen beobachten liessen. 

2. Chemische Eigenschaften der Leukosomen. 
Da die Leukoplasten schon bei der geringsten Verletzung der 
Zellen zu homogenen Kugeln zusammenfliessen und schon bei 
einfachem Erhitzen in Wasser voUstandig in Losung iibergehen, 
ist natlirlich ausgeschlossen, dass die Leukosomen aus Starke oder 
einer olartigen Substanz, die ja sonst als Einschliisse der Chrb- 
matophoren vielfach beobachtet wurden, bestehen konnten. Dass 
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dieselben ferner nicht aus Gerbstoflfen, die uberdies bisher noch 
in keinem Falle innerhalb von Chromatophoren angetroffen wur- 
den, bestehen, I^sst sich ebenfalls leicht nachweisen; denn die 

* 

Leukoplasten schwarzen sich weder mit Osmiumsaure, noch spei- 
chern sie im lebenden Zustande Methylenblau ; in Kaliumbichro- 
matlosung werden sie sogar nach kurzer Zeit volistandig zerstort, 
wahrend der Zellkern in dieser Losung gut fixiert wurde. Da- 

# 

hingegen sprechen nun alle Reaktionen der Leukosomen dafiir, 
dass sich dieselben ebenso wie die gesamte ubrige Masse der 
Leukoplasten aus einer protei'nartigen Substanz aufbauen. Ich 
will in dieser Beziehung nur erwahnen, dass die Leukoplasten in 
Jodwasser alsbald zu homogenen Kugeln zusammenfliessen , die 
sich gelb bis braungelb farben. Salpetersaure farbt die mit Al- 
kohol fixierten Leukoplasten gelb, nachheriger Zusatz von Am* 
moniak bewirkt eine Verstarkung der Intensitat dieser Farbung, 
Millons Reagens farbt bei dem gleichen Material die Leukoplasten 
deutlich rotlich und zwar werden bei dieser Reaktion ebenso wie 
bei der letzten vorwiegend die innerhalb der Leukoplasten ent- 
haltenen Kugeln gefarbt, von denen es allerdings, wie wir alsbald 
noch sehen werden, noch nicht sicher ist, ob sie mit den Leu- 
kosomen identisch sind, die aber sehr wahrscheinlich zum gr5ssten 
Teil aus der Masse der Leukosomen bestehen. Endlich spricht 
nun aber auch das Verhalten der Leukosomen gegen die ver- 
schiedenen Fixierungs- und Tinktionsmittel, auf das wir im nach- 
sten Kapitel noch naher eingehen werden, sehr daftir, dass wir 
es in denselben mit protei'nartigen Stoflen zu thun haben ^). 

3. Fixierungs- und Tinktionsmethoden. Da wir 
die Leukosomen bereits in der lebenden Zelle mit grosser Deut- 
lichkeit beobachten kdnnen, diirfte es vielleicht iiberfliissig er- 
scheinen, fur dieselben noch nach Fixierungs- und Tinktionsme- 
thoden zu suchen. Da jedoch schon bei Tradescantia die sichere 



i) Uebrigens bat bereits ZachABIAS (cf. Botanische Zeitung 1883, p. 209) fur 
die Leukoplasten von Tradescantia virginica aus verschiedenen Reaktionen den Schluss 
gezogen, dass dieselben jedenfalls zum grdssten Teil aus Eiweissstoflfen bestehen. 
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Verfolgung der Leukoplasten in den iibrigen Geweben, nament- 
lich innerhalb der Gefassbiindel und Meristeme, auf bedeutende 
Schwierigkeiten stosst, schien es mir sehr wiinschenswert, fiir die 
Leukoplasten geeignete Tinktionsmethoden zu besitzen und es 
erschienen mir die Blatter von Tradescantia discolor als ganz be- 
sonders geeignet, um an ihnen die verschiedenartigsten Fixie- 
rungsililssigkeiten und Farbstoffe auf ihre Brauchbarkeit fiir un- 
seren Zvveck zu prtifen. Denn abgesehen von der leichten Pra- 
parationsfahigkeit dieser Blatter sind in ihnen die Leukoplasten 
immerhin relativ gross und besitzen auch in Schnitten eine solche 
Lebensfahigkeit, dass bei ihnen die verschiedenen Stadien der 
Reagentienwirkung ohne allzugrosse Schwierigkeiten direkt unter 
dem Mikroskop verfolgt werden konnten. Ferner schien mir aber 
auch die Kdrnchenstruktur der Leukoplasten in dieser Beziehung 
von Wichtigkeit, da dieselbe ebenfalls als Priifstein fiir die Giite 
der angewandten Fixierungsmittel dienen konnte. 

a. Orientierende Versuche iiber die Fixierung 
der Leukoplasten. Es zeigte sich nun alsbald, dass die Fi- 
xierung der Leukoplasten bedeutend grossere Schwierigkeiten 
macht, als die des Zellkernes und dass mehrere der besten Zell- 
kemfixierungsmittel die feinere Struktur der Leukoplasten ganz- 
lich zerstoren ^). Sodann trat aber auch alsbald ein sehr erheb- 
licher Unterschied hervor, je nachdem nur zarte Schnitte oder 
grossere Blattstiicke in die verschiedenen Fixierungsfiiissigkeiten 
gebracht wurden, und zwar wurden die ersteren stets besser fixiert, 
wohl sicher deshalb, weil bei ihnen die betreffenden Reagentien 
sofort in viel konzentrierterem Zustande zutreten konnten. 

Ich will nun nicht auf alle Details meiner Fixierungsversuche 
eingehen und bemerke nur, dass ich mit Pikrinschwefelsaure, 
Kaliumbichromat (5^/0 angewandt), Chromsaure (1%), Osmium- 



i) Ob vielldcht die schlechte Fixierfilhigkeit der Leukoplasten mit dadorch be- 
wirkt wird, dass der Zellsaft in der Epidermis und dem Hypoderm der Tradescantia- 
Bliitter, wie man mit Hilfe von Lackmuspapier leicht konstatieren kauif ziemlich stark 
saner ist, vermag ich nicht zu entschetden. 
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saure (als Dampf oder in i ®/o Losung), Ameisensaure (i Vo) und 
Jodwasser ganz unzureichende Resultate erhielt, insofern die Leu- 
koplasten entweder gar nicht oder nur als homogene Kugeln 
fixiert wurden. Bei Anwendung i ®/o Chrotnsaure wurde z. B. der 
Kern ausgezeichnet fixiert, von den Leukoplasten waren aber 
selbst nach der Tingierung nur noch winzige kornige Reste in 
der Umgebung des Kernes zu erkennen. Man kann iibrigens 
auch direkt auf dem Objekttrager beobachten, wie wahrend der 
Einwirkung der Chromsaure die Leukoplasten zunachst homogen 
werden, dann immer mehr an Lichtbrechung verlieren, bis sie 
schliesslich gar nicht mehr zu erkennen sind. 

Demgegeniiber erhielt ich nun die giinstigsten Resultate mit 
konzentrierter alkoholischer Sublimatiosung. Diese fixiert schon 
bei kurzer Einwirkung die Leukoplasten stets und erhalt auch in 
den meisten Fallen die Leukosomenstruktur in aiisgezeichnetster 
Weise. Das letztere ist namentlich der Fall, wenn man Tan- 
gentialschnitte von der Ober- oder Unterseite des Blattes sofort 
in die konzentrierte Sublimatiosung eintragt; es zeigen dann nach 
einstundiger Fixierung und genligendem Auswaschen (s. u.) in 
fast alien Zellen die Leukoplasten ganz die gleiche k5rnige Struk- 
tur, wie wir sie innerhalb der lebenden Zelle angetroffen haben. 
Dass wir es nun aber in diesem Falle wirklich mit den fixierten 
Leukosomen und nicht etwa mit einem erst nachtraglich durch 
Reagentienwirkung hervorgerufenen Kunstprodukte zu thun haben, 
konnte ich dadurch direkt nachweisen, dass ich den Zutritt der 
Sublimatl5sung zu der lebenden Zelle direkt unter dem Mikro- 
skope beobachtete. Es geschah dies in der Weise, dass ich bei 
einem Tangentialschnitte auf sicher lebende Zellen, die aber dem 
Rande des Schnittes moglichst nahe lagen, bei starker Vergrosse- 
rung einstellte, dann das ilberfliissige Wasser mit Fliesspapier 
absog und schnell alkoholische Sublimatl5sung zutreten liess. Ich 
konnte so wiederholt beobachten, wie die Leukosomen ganz un- 
verandert durch den Sublimatalkohol fixiert wurden. Ich will je- 
doch bemerken, dass diese Beobachtung keineswegs in alien Fallen 
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in gleich giinstiger Weise gelang, dass vielmehr haufig die Leuko- 
plasten nur als homogene Kugeln fixiert wurden, was wohl darin 
seinen Grund haben diirfte, dass bei diesen Versuchen die Subli- 
matlosung zu langsam das Wasser verdrangte. Immerhin habe 
ich doch wiederholt beobachtet, dass beim Zutritt der Sublimat- 
losung sicher die Leukosomen fixiert wurden. Ausserdem will 
ich noch hervorheben, dass Leukoplasten, die zunachst homogen 
fixiert waren, auch bei langerer Einwirkung der Fixierungsfliissig- 
keit stets in diesem Zustande verblieben, so dass wir also, wenn 
wir eine kdrnige Struktur an dem Sublimatmaterial beobachten, 
diese mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit fur die Fixierung eines 
wirklich vorhandenen Zustandes ansehen konnen. 

Schwieriger als bei Schnitten gelingt es nun bei grosseren 
Blattstiicken eine durchweg gute Fixierung der Leukosomen zu 
erhalten. Immerhin waren doch auch an Blattstiicken, die bis 
3 mm breit waren, nach 24 stiindiger Einwirkung der alkoholischen 
Sublimatlosung in den meisten Zellen die Leukosomen gut fixiert, 
in den librigen Zellen waren die Leukoplasten als homogene Ku- 
geln fixiert, die etwa die gleiche Grosse besassen, wie im unver* 
sehrten Blatt. 

Neben der alkoholischen Sublimatlosung gewahrte mir ferner 
auch konzentrierte alkoholische Pikrinsaurelosung gute Resultate. 
Bei der Fixierung von Schnitten waren nach 15— 24 stiindiger Ein- 
wirkung dieser Fixierungsflussigkeit die Leukosomen meist gut 
erhalten. Bei der Fixierung grosserer Gewebekomplexe schien 
mir aber die Pikrinsaure-Fixierung der erstbeschriebenen mit Su- 
blimat bedeutend nachzustehen. Hier waren die Leukosomen 
meist nur in der Nahe der Schnittflache gut erhalten, wahrend 
allerdings die Leukoplasten auch in den inneren Partien uberall 
fixiert waren. 

Dasselbe g^lt von der ebenfalls gepruften konzentrierten 
wasserigen Sublimatlosung, die in Schnitten ebenfalls die Leuko- 
somen haufig gut fixierte. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass auch A 1 k o h o 1 allein zur 
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Fixierung der Leukoplasten dienen kann. Die in diesem mehrere 
Tage lang fixierten Schnitte lassen nicht nur die Leukoplasten 
deutlich erkennen, sondern zeigen meist auch eine kornige Struk- 
tur innerhalb derselben. Das ganze Aussehen weicht aber von 
dem der lebenden Leukoplasten nicht unerheblich ab uhd es ist 
mir sehr wahrscheinlich, dass wir es in dieser Kornersubstanz mit 
einem erst nachtraglich im Alkohol entstandenen Kunstprodukt 
zu thun haben. Bei dem direkten Verfolgen des Zutrittes des 
Alkohols auf den Objekttrager, wurden dieselben in den meisten 
Fallen zunachst homogen fixiert oder zeigten die verschieden- 
artigsten Schrumpfungserscheinungen. Immerhin dUrften die im 
Alkoholmaterial beobachteten Kornchen ihrer Substanz nach wohl 
sicher hauptsachlich als die Abkommlinge der Leukosomen zu 
betrachten sein, da ja die substanzarme Grundmasse der Leuko- 
plasten allein wohl schwerlich so stark lichtbrechende Kugeln 
liefern k6nnte. 

b. Die Sublimat fixierung. Wie bereits ini vorigen 
Abschnitte bemerkt wurde, hat sich bisher konzentrierte alkoho- 
lische Sublimatlosung am besten als Fixierungsmittel flir die Leuko* 
plasten bewahrt. Da mir nun dieselbe auch sonst gute Dienste 
geleistet hat, will ich an dieser Stelle die Einzelheiten der von 
mir angewandten Methode etwas ausfuhrlicher zusammenstellen. 

Zunachst folgt aus dem obigen, dass es stets vorteilhaft ist, 
moglichst kleine Gewebestucke in die Fixierungsfliissigkeit zu 
bringen. So habe ich denn auch entweder nur wenige Zellagen 
dicke Schnitte fixiert, die dann direkt weiter behandelt wurden, 
oder wenigstens, wenn ich Mikrotomschnitte zur Farbung benutzen 
wollte, die Stiicke m5glichst klein genommen. Da femer die 
Cuticula bekanntlich eine sehr geringe Permeabiiitat besitzt, habe 
ich diese entweder moglichst entfernt , oder wenigstens durch 
Ritzen derselben das Eindringen der Fixierungsfliissigkeit er- 
leichtert. 

Was sodann die Zeitdauer der Einwirkung der Fixierung an- 
langt, so geniigt es fiir Schnitte jedenfalls dieselben i Stunde in 
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der Subltmatlosung zu belassen, grossere Gewebestiicke habe ich 
dagegen meist ca. 24 Stunden in der Fixierungsflussigkeit ver- 
weilen lassen. 

Nach der Fixierung ist as nun natiirlich notwendig, die inner- 
halb der Zellen befindliche Sublimatlosung vollstandig auszuwa* 
schen. Zu diesem Zwecke wasche ich die betreflfenden Objekte 
zunachst Vi Stunde oder langer in laufendem Wasser aus und 
bringe sie dann in Alkohol, dem etwas Jod zugesetzt ist. Nach« 
dem sie in diesem 24 Stunden verweilt haben, diirfte stets jede 
merkliche Spur von Sublimat aus den Pilanzenteilen entfernt sein, 
wenigstens habe ich bei Einhaltung dieser Methode niemals in 
meinen Praparaten die bekannten Sublimatkrystalle beobachtet. 
Man kann iibrigens, namentlich bei Schnitten, das Auswaschen 
auch lediglich mit Wasser ausfiihren; doch muss man dieselben 
dann jedenfalls mehrere Stunden lang im laufenden Wasser be- 
lassen. So beobachtete ich z. B., dass ziemlich diinne Schnitte, 
die mehrere Stunden lang im fliessenden Wasser ausgewaschen 
waren, noch nicht ganz frei von Sublimatnadein waren und ich 
habe denn auch bei meinen spateren Versuchen das Sublimat 
stets mit Jodalkohol extrahiert. SoUen nun die Schnitte direkt 
gefarbt werden, so wasche ich den Jodalkohol dadurch wieder 
aus, dass ich dieselben fiir ca. V« Stunde oder langer in fliessen- 
des Wasser bringe. SoUen dagegen die fixierten Pflanzenteile 
zum Schneiden mit dem Mikrotom vorbereitet werden, so kom- 
men dieselben zunachst in reinen Alkohol, dann (ur 24 Stunden 
in ein Gemisch von 3 Teilen Xylol und i Teil Alkohol, dann 
ebenso lange in reines Xylol, darauf in eine in der Kalte gesat- 
tigte Ldsung von Paraffin in Xylol und schliesslich in reines 
Paraffin, das konstant auf einer den Schmelzpunkt des Paraffins 
moglichst wenig iibersteigenden Temperatur gehalten wird. 

Beziiglich weiterer Details der Mikrotomtechnik verweise ich 
auf die bereits mehrfach in der Litteratur vorliegenden ausflihr- 
lichen Beschreibungen. Dahingegen will ich an dieser Stelle noch 
besonders hervorheben, dass ich bei alien Fixierungen mit grossem 



— !2 — 

Vorteil die von E. Steinach ^) empfohlenen Glassiebe benutzt 
habe. In diesen konnen die zu fixierenden Objekte bis zum voll- 
standigen Auswaschen des Farbstoffes oder auch bis zum Ein- 
legen in das Paraffin verbleiben. Bei der Fixierung mit queck- 
silberhaltigen Flussigkeiten ist dies naturlich noch von besonde- 
rem Vorteil, da bei diesen die Benutzung eiserner Pincetten und 
dergl. der sofort entstehenden Niederschlage halber ganz vermie- 
den werden muss. 

Auch zum Auswaschen in fliessendem Wasser sind die Glas- 
siebe sehr geeignet; zu diesem Zwecke wurde im hiesigen bota- 
nischen Institute mit der Wasserleitung ein horizontales Rohr in 
Verbindung gesetzt, das 9 kleine Hahne tragt, sodass 9 Sieb- 
dosen, die in einem gemeinsamen aus Zinkblech gefertigten Ab- 
laufe aufgestellt werden, gleichzeitig mit je einem feinen Wasser- 
strahle ausgewaschen werden konnen. 

c. Tinktionsmethoden. Von den sehr zahlreichen Farbe- 
versuchen, die ich mit den Leukoplasten der Tradescantien an- 
gestellt habe, will ich nur diejenigen kurz beschreiben, die einen 
giinstigen Erfolg hatten und auch bei meinen spateren Unter- 
suchungen in Anwendung kamen. In dieser Beziehung sind nun 
vor allem die Farbungen mit Saurefuchsin zu nennen. Die- 
selben werden bei Mikrotomschnitten mit bestem Erfolg ganz 
nach der von Altmann angegebenen Methode ausgefiihrt. Ich 
will dieselbe, da sie im folgenden noch haufig wiederkehren 
wird, der Kiirze halber als die Altmann'sche Farbungsmethode 
oder auch einfach als die Altmann'sche Methode bezeichnen. Nach 
derselben werden die auf dem Objekttrager festgeklebten Mikro- 
tomschnitte (nach Losung des Paraffins mit Xylol und Entfernung 
des letzteren mit Alkohol) mit einer konzentrierten Sslurefuchsin- 
losung bedeckt. 

Diese Losung wird durch Auflosen von 20 gr Saurefuchsin*) 



i) cf. Zeitschrift fiir wissenschaftliche Mikroskopie. Bd. IV. 1887. p. 433. 
2) Auch als Fuchsin S bezeichnet. In durchaus brauchbarer Qualitdt zu beziehen 
durch Dr. G. Griibler, Leipzig, Bayer'sche Strasse I2. 
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in lOO ccm Anilinwasser dargestellt ; diese L5sung ist sehr gut 
haltbar und braucht nur von Zeit zu Zeit filtriert zu werden. 

Mit dieser Saurefuchsinlosung werden nun die Schnitte ge- 
linde erwarmt; doch ist ein Kochen der Losung zu vermeiden, 
wahrend selbst ein voUstandiges Eintrocknen derselben fur die 
Tinktion nicht hinderlich ist. Hat der Farbstoff etwa 2 — 5 Mi- 
nuten eingewirkt, so wird er mit einem Gemisch von i Teil kon- 
zentrierter alkoholischer Pikrinsaurelosung und 2 Teilen Wasser 
abgespult, und zwar ist dies Auswaschen im allgemeinen so lange 
fortzusetzen, bis die Schnitte keine Farbung mehr an die Pikrin- 
saure abgeben ; in manchen Fallen kann man aber auch dadurch, 
dass man das Auswaschen mit Pikrinsaure friiher oder spater 
unterbricht, verschiedene Farbungsintensitaten erhalten. Die Pi- 
krinsaure wird nun schliesslich wieder durch absoluten Alkohol 
entfernt, dann Xylol zugefiigt und endlich in Xylol-Kanadabalsam 
eingeschlossen. 

Nach dieser Methode erhalt man nun in Schnitten durch das 
ausgewachsene Blatt von Tradescantia discolor oder Tr. albiilora 
eine sehr intensive Rotfarbung der Leukoplasten und Chloro- 
plasten, wahrend die Zellkerne, abgesehen vom Kernkorperchen, 
das meist ebenfalls rot gefarbt wird, farblos oder gelblich gefsLrbt 
erscheinen. Intensivrot gefarbt sind von den Bestandteilen des 
Plasmakorpers nur noch gewisse im Assimilationsgewebe enthal- 
tene Korper, die in der vierten Arbeit dieses Heftes ausfiihrlich 
besprochen werden soUen. Die unverholzten Membranen sind ganz 
farblos, die verholzten schwachrot, hindern aber an den Mikro- 
tomschnitten die Beobachtung der Chromatophoren natiirlich in 
keiner Weise. 

Wahrend nun die Altmann'sche Methode bei Mikrotomschnit- 
ten ausgezeichnet scharfe Farbungen gibt, ist dieselbe bei direkt 
fixierten Schnitten , die natiirlich stets dicker sind , da sie ja 
dicker als eine Zellschicht sein miissen, weniger brauchban Es 
lasst sich aber auch bei diesen Saurefuchsin sehr gut zur Tinktion 
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verwenden und zwar habe ich nach folgender Methode sehr ele- 
gante Farbungen erhalten: 

Zunachst kommen die gut fixierten Schnitte, nachdem sie in 
Wasser gut ausgewaschen sind, in eine 0,2 °/o Ldsung von Saure- 
fuchsin in destilliertem Wasser ; in dieser verweilen sie mindesten^ 
einige Stunden, besser aber 24 Stunden oder langer; selbst 
Schnitte, die 8 Tage in dieser Losung belassen waren, gaben 
mir eine sehr reine Farbung der Leukosomen. Darauf werden 
die Schnitte moglichst schnell in laufendem Wasser ausgewaschen, 
wobei wieder die bereits erwahnten Glassiebe mit Vorteil ver- 
wandt werden konnen. Dies Auswaschen wird solange fortge- 
setzt, bis die Schnitte makroskopisch fast farblos sind und bei 
mikroskopischer Besichtigung die Membranen und das Lumen 
der Zelle nicht mehr gefarbt erscheinen. Es wird dies Stadium 
meist schon nach wenigen Minuten, h5chstens in V4— i Stunde 
erreicht. Nach dem Auswaschen konnen dann die Schnitte ent- 
weder direkt in Wasser beobachtet werden und zwar ist dies 
namentlich empfehlenswert , wenn man gleichzeitig Starkekorner 
und andere ungefarbte Inhaltskorper der Zelle beobachten will. 
Dahingegen tritt die Farbung der Leukosomen natiirlich viel in- 
tensiver hervor, wenn die Schnitte nach vorheriger Entwasserung 
durch Alkohol in Xylol oder auch von diesem in Xylol-Kanada- 
balsam iibertragen sind. In letzterem ist die Farbung sehr gut 
zu konservieren ; wenigstens zeigen mir Praparate, die ca. 2 Jahre 
alt sind, noch eine sehr intensive Farbung. 

Ich erhielt nach dieser Methode bei Anwendung von Ma- 
terial, das entweder in Sublimat oder in Pikrinsaure fixiert war, 
Praparate, bei denen ausschliesslich die in den Leukoplasten ent- 
haltenen Leukosomen intensiv rot tingiert waren, bei denen selbst 
die Nucleoli voUig farblos waren. (cf. Fig. 5—8, Taf. I.). Uebri- 
gens hat mir diese Methode auch bei anderen Untersuchungen 
gute Dienste geleistet und ich will dieselbe im folgenden zur 
Unterscheidung von der Altmann'schen Methode als die Saure- 
fuchsin-Methode B bezeichnen. 
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Von anderen Farbstoflfen lieferten mir Jodgriin, Cyanosin 
und Dahlia die besten Resultate, da diese aber, was die 
Tiaktion der Leukoplasten anlangt, mit dem Saurefuchsin jeden- 
falls nicht konkurrieren konnen, will ich auf das Verhalten der- 
selben an dieser Stelle nicht naher eingehen. 

d. Lebendfarbung. Mehr der VoUstandigkeit halber 
will ich erwahnen, dass ich auch verschiedene Versuche iiber die 
Lebendfarbung der Leukoplasten angestellt habe ; denn zu irgend- 
wie verwertbaren Resultaten haben dieselben bisher nicht gefiihrt. 
Ich konnte zwar bei Dahlia, Methylviolett und Mauvein , als ich 
Tangentialschnitte oder kleine quadratische Blattstiicke in o,oooi % 
Losungen dieser Farbstoffe brachte, nach 24 oder besser nach 
48;Stunden eine geringe Farbung der Leukoplasten beobachten. 
Dieselbe war aber viel zu schwach, um als Hiifsmittel zur Nach- 
weisung der Leukoplasten dienen zu konnen. Mit anderen Farb- 
stofTen, wie Methylenblau, Jodgriin, Saurefuchsin u. a. erhielt ich 
iiberhaupt keine Farbung der Leukoplasten. 

2. Entwicklung der Leukoplasten und Verbreitung derselben 

in den iibrigen Gewebesystemen. 

Beziiglich der Verbreitung der Leukosomen in den verschie- 
denen Gewebesystemen und der Entwicklung derselben bin ich 
bisher nur bezuglich der oberirdischen vegetativen Telle zu eini- 
germassen abschliessenden Resultaten gelangt; ich habe zwar 
auch bereits die Untersuchung der Wurzel und der Fortpflanzungs- 
organe in Angriff genommen, muss mir aber bezuglich dieser fur 
spater eine ausfiihrlichere Mitteilung vorbehalten. 

Als Untersuchungsobjekt diente mir vorwiegend Tradescantia 
abliilora und es beziehen sich auch die folgenden Angaben, falls 
nicht das Gegenteil ausdriicklich bemerkt ist, speziell auf diese 
Art; tibrigens zeigten mir auch Tradescantia discolor und Zebrina 
pendula ein ganz analoges Verhalten, wie die oben genannte Art; 

I. Das Hautgewebe. Die Epidermiszellen des ausge- 
wachsenen Blattes und Stengels' enthalten bei den soeben ge- 
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nannten 3 Arten voUkommen farblose Leukoplasten mit deutlich 
sichtbaren Leukosomen. Ebenso wie die echten Epidermiszellen 
verhalten sich ferner auch die bei verschiedenen Arten wie z. B. 
bei Tradescantia discolor anzutreffenden Hypodermzellen , wenn 
bei diesen auch die Beobachtung der Leukosomen am lebenden 
Material etwas grossere Schwierigkeiten bietet, weil es bei der 
bedeutenderen Grosse dieser Zellen nicht so leicht ist, Schnitte 
von hinreichender Feinheit mit vollig unverletzten Zellen zu er- 
halten. 

Die Entwicklungsgeschichte der Leukoplasten innerhalb der 
Epidermis wurde namentlich an Mikrotomschnitten von Sublimat- 
Alkohol-Material verfolgt, nnd es liessen sich an diesen, wenn sie 
nach der Altmann'schen Methode gefarbt waren, die Leukoplasten 
mit voUer Sicherheit bis zum jiingsten Blatt verfolgen. In Quer- 
schnitten durch das Letztere waren bei starkem Auswaschen mit 
Pikrinsaure nur die Leukoplasten und die Kernkorperchen intensiv 
rot gefarbt. Die Leukoplasten sind hier nun allerdings , wie 
Fig. II und 12, Tafel L zeigen, die Epidermiszellen aus dem jiing- 
sten Blatte darstellen, bedeutend kleiner, als im ausgewachsenen 
Blatte, es lasst sich aber ein ganz kontinuierlicher Uebergang 
zwischen beiden nachweisen (cf. Fig. 9 — 12, Taf. I.), und da bei 
Anwendung der obengenannten Methode innerhalb der Epidermis- 
zellen stets nur das Kernkorperchen und die als Leukoplasten 
bezeichneten K6rper gefarbt werden, so kann an der Identitat 
der Letzteren nicht gezweifelt werden. 

Ebenso wie das Blatt verhalt sich nun beziiglich der Epi- 
dermis auch der Stengel mit Ausnahme des allerjungsten Teiles ; 
in den Epidermiszellen des sehr flachen Stammscheitels sind nam- 
lich Leukoplasten mit Hilfe der Altmann*schen Methode iiber- 
haupt nicht mehr nachweisbar, bei Anwendung derselben werden 
hier ausschliesslich die Nucleolen gefarbt. Unterhalb des Schei* 
tels treten aber auch in den Epidermiszellen des Stengels die 
Leukoplasten mit intensiv roter Farbe hervor, und zwar beginnt 
die Tingierbarkeit etwa an der Ansatzstelle des jungsten Blattes, 
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in dem sich iibrigens die Leukoplasten mit voller Sicherheit bis 
zum Grunde verfolgen lassen. 

Man konnte nun den Grund des Ausbleibens der Tinktion 
in einer ungenligenden Fixierung der Leukoplasten sehen. Eine 
solche Annahme scheint mir aber bei der grossen Exaktheit, mit 
der die Farbung in den doch ebenfalls sehr plasmareichen Zellen 
des jungsten Blattes ausnahmslos eintritt, sehr unwahrscheinlich. 
Auch scheint es mir nicht wahrscheinlich, dass die Leukoplasten 
sich infolge ihrer Kleinheit oder zu geringen Farbung der Beob- 
achtung entziehen sollten , denn die kleinsten Leukoplasten , die 
ich am Grunde des jungsten Blattes beobachtete, waren noch er- 
heblich von der Grenze des Auflosungsvermogens des mir zu Ge- 
bote stehenden Objektives (Zeiss Vis Horn. Imm.) entfernt und 
es ist ja ferner die Altmann'sche Saurefuchsin-Methode gerade 
durch grosse Intensitat und Scharfe der Tinktion ausgezeichnet. 

Dass nun iibrigens in den Epidermiszellen des Stanimschei- 
tels ebenso wie in den Mesophyllzellen des jungsten Blattes, bei 
denen nach der Altmann'schen Methode ebenfalls nur die Kern- 
korperchen gefarbt werden, Chromatophoren vorhanden sind, lasst 
sich mit Hilfe anderer Tinktionsmethoden , die demnachst naher 
beschrieben werden sollen, konstatieren, und ist auch bereits von 
ScHlMPER *) mit Hilfe der allerdings nicht gerade sehr distinkte 
Bilder liefernden Hamatoxylinfarbung nachgewiesen. An dieser 
Stelle will ich nur noch auf die bemerkenswerte Thatsache hin- 
weisen, dass bereits in dem aus lauter scheinbar voUig gleich- 
artigen Zellen bestehenden jungsten Blatte die Chromatophoren der 
Epidermiszellen sich von denen des Mesophylls unterscheiden. 
Worauf nun allerdings das beobachtete ungleiche Verhalten gegen 
Tinktionsmittel beruht, lasst sich zur Zeit noch nicht mit Sicher- 
heit angeben. Nicht unwahrscheinlich scheint es mir allerdings, 
dass der Beginn der Tinktionsfahigkeit der Leukoplasten im Blatte 
mit dem Auftreten der Leukosomen innerhalb derselben in kau- 



i) Botan. Zeitung 18S3, p. 122. 
Zimmermaon, Pflanzenzelle. 
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saler Beziehung steht. Einerseits sahen wir ja im obigen , dass 
speziell die Leukosomen durch grosse Tinktionsfahigkeit ausge- 
zeichnet sind, anderseits gelang es noch im zweitjiingsten Blatte 
(cf. Fig. lO, Taf. I.) eine kornige Struktur innerhalb der Leuko- 
plasten zu beobachten; im jiingsten Blatte erschienen dieselben 
dagegen meist als homogene Kugeln, was sehr wohl in dem 
durch den Plasmareichtum der betreffenden Zellen verlangsamten 
Eindringen des Fixierungsmittels seinen Grund haben kann. Mag 
nun ubrigens die obige Annahme richtig sein oder nicht, so 
scheint mir auf alle Falle der Umstand , dass die in der unglei- 
chen Tinktionsfahigkeit der Chromatophoren sich offenbarende 
Verschiedenheit bereits in geringer Entfemung vom Vegetations- 
punkt auftritt, beachtenswert. 

Abweichend von den Epidermiszellen verhalten sich die 
Schliesszellen des Spalt5ffnu ngsapparates; dieselben 
flihren namlich im ausgewachsenen Blatte, wo sie auf die Unter- 
seite beschrankt sind, kleine, meist starkereiche Chloroplasten, 
wahrend die sogenannten Nebenzellen kleine leukosomen- 
haltige Leukoplasten enthalten. In den Chloroplasten der Schliess- 
zellen liess sich dagegen weder am lebenden Material, noch an 
gefarbten Fraparaten irgend ein den Leukosomen entsprechender 
Korper beobachten; es werden dieselben auch nach den beiden 
oben beschriebenen Methoden weniger gefarbt als die Leuko- 
plasten der Epidermiszellen. Diese Verschiedenheit im Verhalten 
gegen Saurefuchsin tritt schon in sehr friihen Entwicklungsstadien 
auf. So stimmen denn auch die Schliesszellen insofern mit den 
Zellen des Assimilationsgewebes uberein, dass sich im zweit- und 
drittjungsten Blatte innerhalb derselben mit Saurefuchsin iiber- 
haupt keine Chromatophoren nachweisen lassen (cf. Fig. 9, Taf. I.). 
Schon innerhalb der Spaltoffnungsmutterzellen vermochte ich wie- 
derholt bei den nach der Altmann'schen Methode gefslrbten Fra- 
paraten keine Spur von Chromatophoren zu entdecken. In den aller- 
jungsten Stadien , in denen die Spaltoffnungsmutterzellen schon 
sicher unterschieden werden konnen , schienen mir dieselben da- 



gegen stets intensiv gefarbte Leukoplasten zu enthalten. Dass 
iibrigens bei der Ausbildung der Spaltoffnungsschliesszellen am 
Stammscheitel die Umwandlung von farbbaren in nichtfarbbare ') 
Chromatophoren stattfinden muss, geht schon daraus hervor, dass 
im jiingsten Blatte alle Zellen ausnahmslos intensiv gefarbte Chro- 
matophoren enthalten, wovon ich mich mit voller Sicherheit an 
Dutzenden von Schnitten habe iiberzeugen konnen. 

2. Das mechanische Gewebesystem besteht im 
Stengel von Tradescantia albiflora einerseits aus einem i — 2schich- 
tigen, mehrfach durch griine Parenchymzellen unterbrochenen sub- 
epidermalen CoUenchymringe und andererseits aus einem sehr 
rudimentaren, meist einschichtigen Bastringe, dem die stammei- 
genen GefaLssbiindel eingebettet sind. 

Das Collenchym verhalt sich den Epidermiszellen voll- 
kommen analog und fiihrt farblose Leukoplasten; dieselben liegen 
meist in der unmittelbaren Umgebung des Zellkernes, sie sind 
allerdings ziemlich klein, lassen aber bei der Fixierung von Schnit- 
ten und unter Anwendung der Saurefuchsin-Tinktionsmethode B 
ihre Leukosomen-Struktur gut erkennen. 

Die Zellen des Bastringes besitzen ebenfalls farblose Leuko- 
plasten. Dieselben erscheinen auf Langsschnitten , nachdem sie 
in der oben beschriebenen Weise fixiert und tingiert waren, haufig 
in 2 — 3 Kornchen gegliedert, die wohl auch als Leukosomen 
aufzufassen sind. Die Untersuchung jugendlicher Internodien zeigte 
ferner, dass die Leukoplasten des Bastringes sich schon lange vor 
der Ausbildung der Membranverdickungen von den Chromato- 
phoren der umliegenden parenchymatischen Zellen unterscheiden. 
Schon im zweitjiingsten Internodium erschienen die Leukoplasten 
bei Anwendung der Altmann'schen Tinktionsmethode innerhalb 
der Bastcambiumzellen intensiv gefarbt, wahrend die Chromato- 
phoren des Grundgewebes in solchen Praparaten gar nicht her- 
vortraten. 



i) Die Ausdriicke beziehen sich hier natiirlich nur auf die oben angegebene 
Fixierang and Tinktion. 

2* 



— 20 — 

Hervorheben will ich ferner noch , dass ich die Zellen des 
Bastringes stets starkefrei fand, wahrend in jugendlichen Inter- 
nodien speziell die dem Bastring nach aussen angrenzenden Zellen 
durch Starkereichtum ausgezeichnet sind. 

3. Das Assimila t ionsge web e des Blattes und Stengels 
und das den Zentralcylinder des Stengels von Tradescantia albi- 
flora zum grossten Teile erfiillende parenchymatische S p e i c h e r- 
g e w e b e enthalt intensiv griin gefarbte Chloroplasten. Dieselben 
werden zwar nach den oben beschriebenen Saurefuchsin-Tinktions- 
methoden ebenfalls deutlich gefarbt, werden aber doch bei star- 
kem Auswaschen meist schneller entfarbt, als die Leukoplasten. 
Dass die Chloroplasten ferner in jugendlichen Blattern durch 
Saurefuchsin gar nicht gefarbt werden , wurde bereits oben be- 
merkt. 

Es mag sodann bereits an dieser Stelle hervorgehoben wer- 
den, dass man bei Anwendung der beiden Saurefuchsin-Tinktions- 
methoden innerhalb der Zellen des Assimilationsgewebes ausser 
den Chloroplasten noch andere intensiv gefarbte Korper antreffen 
wird, die in vieler Beziehung mit den Leukoplasten iibereinstim- 
men und auch leicht mit diesen verwechselt werden konnen. Eine 
eingehendere Besprechung werden diese Korper in der vierten 
Abhandlung dieses Heftes finden, in dem auch die Unterschiede 
derselben von den Leukoplasten besprochen werden soUen. 

4. Das Leitbundelsystem besteht bei Tradescantia albi- 
flora aus stammeigenen Bundeln, die dem bereit? erwahnten ru- 
dimentaren Bastringe eingebettet sind, und aus den Blattspur- 
strangen, die im zentralen Teile des Stengels verlaufen '). Wah- 
rend nun die ersteren den normalen Gefassbiindelbau der Mono- 
cotylen zeigen, stimmen die letzteren mehr mit denen der typi- 
schen Wasserpflanzen uberein und besitzen im ausgebildeten Stengel 
meist gar keine trachealen Elemente mehr, indem ein grosser 
Luftgang die Stelle derselben einnimmt (cf. Fig. I3» Taf. I.). 



1) Cf. de Baby. Vergl. Anatomie p. 279 u. f. 
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Leukoplasten finden sich nun bei den zentralen Gefassbiin- 
deln nur innerhalb der parenchymatischen Zellen, die den grossen 
Luftgang in einer ununterbrochenen Schicht umgeben und auch 
den Siebteil vollstandig einhlillen. Die stammeigenen Gefassbiindel 
enthalten dagegen Zellen mit gleichen Eigenschaften etnerseits in 
der Umgebung der Gefasse und anderseits zwischen den Sieb- 
rohren und den Zellen des Bastringes , wo sie jedoch keine un- 
unterbrochene Scheide bilden. Die Leukoplasten fallen in alien 
diesen Zellen, deren Membranen, beilaufig bemerkt, stets unver- 
holzt sind, bei der Tinktion mit Saurefuchsin sofort in die Augen 
und zeigten mir stellenweise auch eine deutliche kornige Struktur. 

Die Leukoplasten des Gefassbiindels stimmen ferner auch in- 
sofern mit den bisher besprochenen iiberein , dass sie bei An- 
wendung der Saurefuchsin-Tinktionsmethoden schon in sehr ju- 
gendlichen Zellen sehr intensiv gefarbt werden. Allerdings tre- 
ten sie innerhalb der Gefassbiindel stets erst in etwas alteren Par- 
tien hervor als in der Epidermis und ich konnte wiederholt inner- 
halb bereits deutlich erkennbarer Cambiumstrange keine Spur von 
gefarbten Leukoplasten beobachten. Immerhin beginnt die Tink- 
tionsfahigkeit der Leukoplasten stets schon vor der Ausbildung 
der ersten trachealen Elemente und bevor die Chromatophoren 
der umgebenden parenchymatischen Zellen die ersten Spuren 
von Rotfarbung zeigen. So enthielt z. B. das zweitjungste Blatt 
in der Hohe des Stammscheitels nur in dem Cambium des mitt- 
leren Gefassbiindels intensiv gefarbte Leukoplasten. 

Hervorheben will ich schliesslich noch, dass die Leukoplasten 
enthaltenden parenchymatischen Zellen des Gefassbiindels, ebenso 
wie die des Bastringes, stets starkefrei sind. Auch bei Pflanzen, 
die wochenlang dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt waren und 
in den Markzellen fast ganz mit grossen Starkekornern erfiillt 
waren, liess sich in den Leukoplasten des Gefassbiindels keine 
Spur von Starke nachweisen. Ebenso fand ich auch in jugend- 
lichen Blatt- und Stengelteilen niemals Starke in den genannten 
Zellen, wahrend gerade in den angrenzenden Zellen die Starke- 
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bilduQg zu beginnen pflegt. Ich sah die Starke namlich im Blatt 
gewohnlich zuerst in den an das Gefassbiindel grenzenden Me- 
sophyllzellen auftreten, im Stengel dagegen in den auf der Aussen- 
seite der Bastcambiumzellen gelegenen Parenchymzellen. 

3. Verbreitung der Leukosomen im Gewachsreich und Funktion 

derselben. 

Nach den mir zur Zeit vorliegenden Untersuchungen scheinen 
die kugeligen Einschliisse der Leukoplasten innerhalb des Ge- 
wachsreiches keineswegs eine grosse Verbreitung zu besitzen. So 
fand ich zunachst, dass dieselben nicht einmal bei alien Trades- 
cantia-spec. angetroffen werden, und zwar suchte ich dieselben 
vergebens bei alien denjenigen Arten, die im hiesigen botanischen 
Garten im Freien kultiviert werden : Tradescantia ciliata , rosea 
und virginica. Ebenso verhielten sich ferner auch die verwandten 
Arten Commelyna coelestis und C. clandestina. Bei alien ge- 
nannten Arten kommen zwar ebenfalls ganzlich farblose Leuko- 
plasten innerhalb der Epidermis vor, dieselben erscheinen aber bei 
der Beobachtung des lebenden Materials stets voUig homogen und 
lassen auch bei Anwendung der beiden Saurefuchsin-Tinktionsme- 
thoden keine Kornchenstruktur erkennen, Erwahnenswert scheint 
mir nun noch in dieser Beziehung, dass die Leukoplasten dieser 
Arten bei Anwendung der Saurefuchsin-Tinktion B durch Wasser 
viel schneller ausgewaschen werden, als die leukosomenhaltigen 
Leukoplasten und sich in dieser Hinsicht ungefahr ebenso ver- 
halten, wie die Chloroplasten. 

Im Gegensatz-zu den genannten Arten fand ich nun Leuko- 
plasten mit deutlichen Leukosomen ausser bei den bereits er- 
wahnten Gattungen Tradescantia discolor (Fig. 5, Taf. I.) und Tr. 
albiflora (Fig. 6, Taf. L) bei Zebrina pendula (Fig. 8, Taf. I.) und 
Spironema fragrans (Fig. 7, Taf. I.). Allerdings sind die Leuko- 
somen bei den drei letztgenannten Arten haufig nicht so leicht 
zu erkennen, wie bei Tradescantia discolor, da bei ihnen die 
Leukoplasten in den meisten Fallen ncben den Mikrosomen noch 
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Starkekorner enthalten, die sich im lebenden Material nicht immer 
sicher von jenen unterscheiden lassen. Diese Unterscheidung ge- 
lingt aber mit Leichtigkeit bei Anwendung der oben beschrie- 
benen Tinktionsmethoden. Namentlich bei der Fixierung von 
Tangentialschnitten mit alkoholischer Sublimatlosung und bei der 
Tinktion nach der Methode B treten die Leukosomen als stark 
gefarbte Korper in schonster Weise zwischen den ganzlich farb- 
losen Starkekornern hervor. Letztere sind natiirlich bei der Be- 
obachtung in Wasser am besten sichtbar. Die Leukosomen sind 
bei dieser Art meist nur in geringer Zahl, zu 2 — 3, in jeder Zelle 
vorhanden. Bei Tradescantia albiflora fand ich jedoch auch 4 
Oder 5 Leukosomen innerhalb eines Leukoplasten (s. Fig. 6, Taf. I.). 

Ausser den genannten Arten habe ich nun eine allerdings 
nicht gerade sehr grosse Anzahl anderer Gewachse, die den ver- 
schiedensten Familien angehorten, auf das Vorhandensein von 
leukosomenhaltigen Leukoplasten innerhalb der Blattepidermis ge- 
priift. Da jedoch alle diese Untersuchungen bislang zu einem 
negativen Ergebnis gefiihrt haben, so kann schon jetzt als sicher 
gelten, dass wir es in der Leukosomenstruktur jedenfalls nicht 
mit einer allgemein verbreiteten Erscheinung zu thun haben. 
Trotzdem schien es mir der Miihe wert, der Frage nach der 
etwaigen F u n k t i o n dieser Korper etwas naher zu treten. Leider 
bin ich jedoch bisher auch in djeser Beziehung nur zu negativen 
Resultaten gelangt. Es zeigte sich zunachst, dass das Licht 
keinen nachweisbaren Einfluss aut* die Leukosomen ausiibt : auch 
nach istagiger Verdunkelung einer Topfpflanze von Tradescantia 
albiflora liess sich an den Leukosomen keine Aenderung der Ge- 
stalt und Grosse nachweisen. 

Ebensowenig treten aber auch bei der Kultur in stickstoff- 
reichen und stickstoffarmen Losungen irgendwelche Verchieden- 
heiten im Verhalten der Leukosomen hervor. Es dienten mir 
bei meinen diesbeziiglichen Versuchen Zweige von Tradescantia 
albiflora, die teils in destilliertem Wasser, teils normaler in Nahr- 
losung gezogen waren, von denen die ersteren natiirlich nach 
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kurzer Zeit ihr Wachstum vollig einstellten, wahrend die letzteren 
sich sehr kraftig entwickelten. Auch nach 63 Tagen, innerhalb 
derer die Losungen 6nial erneuert wurden, zeigten die den bei- 
den Kulturen entnommenen Blattstiicke ein ganz gleiches Ver- 
halten der Leukosomen. 

Es kann nun aus diesen Versuchen natiirlich noch nicht 
der Schluss gezogen werden, dass die Leukosomen mit der Ei- 
weissbildung oder -wanderung nicht in Beziehung stiinden; viel- 
mehr miissen hieriiber erst noch ausgedehntere Untersuchungen 
sicheren Aufschluss geben. Nach dem , was wir zur Zeit iiber 
das morphologische Verhalten der Leukosomen wissen, scheint 
es mir ubrigens das Wahrscheinlichste , dass dieselben mit den 
krystallinischen Protein-Einschlussen der Chromatophoren, deren 
physiologische Bedeutung ja ebenfalls noch nicht aufgedeckt ist, 
in eine Kategorie gehoren. 

Bevor ich die Leukoplasten verlasse , mogen hier anhangs- 
weise noch einige Beobachtungen Platz finden , die sich auf die 
Frage beziehen , ob alien Leukoplasten die Fahigkeit zukommt, 
aus loslichen Kohlehydraten Starke zu bilden. Es scheint mir 
namlich zwischen den Leukoplasten von Tradescantia albifiora 
und Tr. discolor ein wesentlicher Unterschied zu bestehen, inso- 
fern die letzteren die Fahigkeit, Starke zu bilden , ganz verloren 
haben, wahrend die ersteren dieselbe jedenfalls besitzen. Man 
findet namlich bei Tradescantia albiflora einerseits bei alien Exem- 
plaren, die intensiv beleuchtet waren, stets geringe Starkemengen 
innerhalb der Leukoplasten, anderseits konnte ich auch die Bil- 
dung von Starke aus Zucker, den die Blatter von aussen aufge- 
nommen batten, nachweisen. Dahingegen konnte ich bei Trades- 
cantia discolor weder in der Epidermis stark beleuchteter Exem- 
plare Starke beobachten, noch konnte ich durch Zufiihren von 
Zuckerlosung die Bildung derselben veranlassen. Ich will von 
den Versuchen, die ich in dieser Beziehung angestellt habe und 
die alle zu einem gleichen Ergebnis fiihrten, nur einen an dieser 
Stelle ctwas ausfuhrlicher beschreiben. 
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Ein frisches Blatt von Tradescantia discolor wurde an Basis 
und Spitze mit Jodchloralhydrat auf Starke untersucht und in der 
Epidermis, abgesehen von den SpaltofTnungsschliesszellen, iiberall 
starkefrei befunden. Es kamen nun Stiicke von c. 5 mm Q 
I auf Regenwasser im Licht, II. auf Regenwasser f- 10 */o Rohr- 
zucker im Licht, III. auf Regenwasser +• 10 % Rohrzucker im 
Dunkeln. Auf dieselben Losungen kamen gleichzeitig Blatt- 
stiicke von Tradescantia albiflora die von einer im Schatten er- 
wachsenen Pflanze stammten und in der Epidermis ebenfalls 
vollig starkefrei waren. 

Bei der ersten Untersuchung, die nach 2 Tagen vorgenommen 
wurde, ergab sich , dass iiberall nur die Randzellen abgestorben 
waren. Bei den Blattstiicken aus der Zuckerlosung waren zwar noch 
samtliche Zellen plasmolysiert, es waren aber in denselben noch 
iiberall der Zellkern, die Leukoplasten und die meist vom Zell- 
kern aus das Zelllumen durchsetzenden Plasmastrange sichtbar. 
Nach der Behandlung mit Jodchloralhydrat zeigte sich, dass bei 
Tradescantia discolor die Epidermis immer noch ganzlich starke- 
frei war ; dasselbe war bei Tradescantia albiflora bei den auf 
Wasser schwtmmenden Blattstiicken der Fall, wahrend die auf 
Rohrzucker schwimmenden Stiicke sowohl im Dunkeln als auch 
im Hellen in der Epidermis der Blattoberseite in der Nahe der 
Schnittflache Starke gebildet hatten. 

Zu einem ahnlichen Ergebnis fuhrte eine zweite nach 6 Tagen 
vorgenommene Untersuchung. Auch dann waren die Blattstiicke 
von Tradescantia discolor noch ganz starkefrei, wahrend bei Tr. 
albiflora bei den auf Rohrzucker schwimmenden Stiicken die 
Starkebildung noch weiter nach innen vorgeschritten war und 
stellenweise auch die Epidermis der Blattunterseite Starke ge- 
bildet hatte. 

Wenn man nun ferner bedenkt, dass die Leukoplasten in 
der Epidermis von Tradescantia discolor auch wahrend ihrer 
ganzen Entwicklungsperiode niemals Starke bilden, so ist es wohl 
wahrscheinlich , dass dieselben die Fahigkeit der Starkebildung 
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uberhaupt nicht besitzen, dass ihnen vielmehr eine andere Funktion 
zukommt. Die andere Moglichkeit, dass wir es hier mit funktions- 
losen Korpern zu thun haben sollten, diirfte doch bei der starken 
Entwicklung , die die Leukoplasten gerade bei der genannten 
Pflanze zeigen, zum mindesten sehr unwahrscheinlich sein. 



3. 



Ueber die Chromatophoren in chlorotischen Blaftem. 

Das Verhalten der Chromatophoren innerhalb der chloro- 
tischen Blatter ist, soviel mir bekannt, seit der bereits aus dem 
Jahre 1857 stammenden Bearbeitung dieses Themas von A. Gries ') 
in neuerer Zeit nicht wieder eingehend untersucht worden *). 
Eine solche Untersuchung schien mir aber um so mehr geboten, 
als die Angaben von A. Gries, mit der von ScHMlTZ und ScHiMPER 
begriindeten Theorie von der ausschliesslichen Vermehrung der 
Chromatophoren durch Teilung in direktem Widerspruch stehen. 
Es sollen namlich nach den Untersuchungen des genannten Autors 
in den chlorotischen Blattern geformte Farbstofftrager meist ganz 
fehlen und eine gelbliche kornige Masse entweder die gesamte 
Zellmembran gleichmassig auskleiden oder vorwiegend um den 
Zellkern angesammelt sein. Da dies auch bei solchen Blattern 
der Fall sein soil, die durch Eisenzusatz zum Ergriinen zu bringen 



i) Ann. des sc. nat. Bot. Ser. IV. T. VII. p. 201 sq. 

2) In der vor kurzem erschienenen Abhandlung von Sachs, »Erfahrungen iiber 
die Beliandlung chlorotischer Gartenpflanzen* (Arbeiten des bot. Inst, in WUrzburg. 
Bd. Ill p. 433 sq.) , in der andere Fragen eine ausfiihrlicbe Behandlung erfahren 
baben, findet sich nur der sehr allgemein gehaltene Satz, dass die Chromatophoren 
»in den chlorotischen Blattern nicht vorhanden oder mangelhaft ausgebildet stnd< 
(1. c. p. 434). Da jede ausfuhrlichere Angabe fehlt, ist wohl anzunehmen, dass sich 
Verf. bei Aufslellung desselben mehr auf die Arbeiten von Gbies als auf eigene 
neuere Untersuchtrngen gestiitzt hat. 
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sind und dann naturlich normal griine Chloroplasten enthalten, 
so mlissten wir hier also, im Gegensatz zu der herrschenden An- 
sicht, eine Neubildung von Chromatophoren ans der Masse des 
Cytoplasma heraus annehmen. Die Richtigkeit dieser Annahme 
mit Hilfe geeigneterer Untersuchungsmethoden zu priifen, bildet 
nun die Hauptaufgabe der in dieser Mitteilung niedergelegten 
Untersuchungen. 

AlsUntersuchungs mate rial dienten mir einerseits Mais- 
pflanzen, die in eisenfreien Nahrlosungen kultiviert waren, anderer- 
seits verschiedene Gewachse aus dem hiesigen botanischen Garten, 
der bei dem diesjahrigen schnellen Wachstum eine grosse Menge 
chlorotischer Pflanzen enthielt. Dieselben unterscheiden sich be- 
kanntlich von den normalen Pflanzen dadurch, dass ihre Blatter 
entweder eine heller griine Farbe besitzen oder bei starkerer 
Chlorose mehr oder weniger dunkelgelb oder schliesslich rein 
weiss gefarbt sind. 

Urn mich nun an den betreffenden Objekten davon zu iiber- 
zeugen, dass wirklich Eisenmangel die Ursache der abweichenden 
Blattfarbung ist, bediente ich mich der bereits vom alteren Gries 
angewandten Methode und brachte auf die fraglichen Blatter 
Tropfen einer verdiinnten Eisenldsung. Ich habe zwar ausserdem 
versucht, ob sich nicht in anderer Weise ein schnelleres Ergriinen 
wiirde bewirken lassen; so liess ich chlorotische Blattstiicke auf 
verschiedene Eisenlosungen schwimmen oder stellte kurze Zweige 
in dieselben. Da jedoch in diesen Fallen das Ergriinen keines- 
wegs schneller eintrat und die von der Pflanze isolierten Teile 
naturlich nur eine sehr beschrankte Lebensdauer besitzen, kann 
ich diese Methoden viel weniger empfehlen. Gute Resultate er- 
hielt ich dagegen auch, wenn ich die an der Pflanze belassenen 
Blatter fur einige Zeit ganz unter verdiinnte Eisenlosungen tauchte 
(cf. Versuch 6 u. 8). Dies Verfahren diirfte dann anzuwenden 
sein, wenn es sich um Pflanzen handelt, deren Blatter schwer 
benetzt werden oder eine sehr schwer durchlassige Oberhaut be- 
sitzen. Man kann dann dadurch, dass man dieselben mit einer 
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frischen Schnittflache unter die betreffende Losung taucht, das 
Eindringen des Eisens leicht ermoglichen. Im allgemeinen diirfte 
jedoch die einfachere Methode des Betupfens den Vorzug ver- 
dienen, und zwar fand ich zu diesem Zwecke eine i^/oige Losung 
von Eisenchlorid sehr geeignet. Diese totet zwar meist die 
direkt unter dem Tropfen befindlichen Zellen und bewirkt als- 
bald eine Braunung derselben. In der unmittelbaren Umgebung 
der so entstandenen braunen Flecke, die das Wiederfinden der 
betupften Stellen sehr erleichtern, findet dann aber nach wenigen 
Tagen (3 — 5 bei mittlerer Temperatur) ein lebhaftes Ergriinen 
statt, das sich je nach derGrosse derFlecken weiter ausbreiten kann. 

Unterbleibt nun aber ein Ergriinen, trotzdem grossere Mengen 
von Eisen aufgenommen waren, so kann dies natiirlich einerseits 
darin seinen Grund haben, dass Eisenmangel liberhaupt nicht die 
Ursache des Chlorophyllmangels ist , oder darin , dass das be- 
treffende Blatt durch den Eisenmangel bereits soweit geschadigt 
war, dass es die Fahigkeit, bei Eisenzutrttt wieder zu ergriinen, 
verloren hatte. Falle der ersteren Art sind in der vorliegenden 
Mitteilung, in der ich mich lediglich auf die durch Eisenmangel 
bewirkte Chlorose beschranken will, nicht beriicksichtigt. 

Das Hauptergebnis meiner Untersuchungen lasst sich 
nun kurz dahin zusammenfassen, dass in den chlorotischen Blattern 
fast stets scharf begrenzte Chromatophoren vorhanden sind. Es 
war dies sogar ausnahmslos der Fall, wenn die betreffenden Blatter 
noch durch nachherigen Eisenzusatz zum Ergriinen gebracht wer- 
den konnten, wahrend in einem Falle (cf. Versuch 4), in dem die 
stark chlorotischen Blatter nicht mehr die Fahigkeit zu ergriinen 
besassen, eine ganzliche Zerstorung der Chromatophoren statt- 
gefunden zu haben schien. Es steht somit das Verhalten der 
chlorotischen Blatter nach meinen Untersuchungen nicht mehr 
im Widerspruch mit der ScHMlTZ-ScHlMPER'schen Theorie von 
der selbstandigen Vermehrung der Chromatophoren, sondern kann 
vielmehr als eine neue Stiitze fiir die Richtigkeit derselben gelten. 

Es sind nun iibrigens die Chromatophoren innerhalb der 
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chlorottschen Blatter je nach der Starke der Chlorose und der 
Pflanzenart von sehr verschiedener Grosse und Farbung, insofern 
bei eintretendem Eisenmangel die Chromatophoren meist gleich- 
zeitig heller und kleiner bleiben, wahrend sie bei dem durch 
Eisenzusatz bewirkten Ergriinen nicht nur an Farbungsintensi- 
tat, sondern auch an Grosse zunehmen. Zur Illustration dieses 
Verhaltens konnen die Figuren 6 und 7, Tafel 11. dienen, welche 
Palisadenzellen aus einem Blatte von Cytisus alpinus darstellen 
und zwar Fig. 6 aus dem chlorotischen , Fig. 7 aus dem durch 
Eisenzusatz zum Ergriinen gebrachten Teile. Ebenso stellt Fig. 1 
eine Palisadenzelle aus einem normal grunen, Fig. 2 und 3 eine 
solche aus verschieden stark chlorotischen Blattern dar. 

Bei starkerer Chlorose bedarf es meist schon sehr guter Ob- 
jektive, um den richtigen Sachverhalt klarzulegen. In manchen 
Fallen war es mir iiberhaupt nur mit Hilfe geeigneter Tinktions- 
methoden moglich, mich von der Anwesenheit von Chromato- 
phoren in den betreffenden Zellen mit voUer Sicherheit zu iiber- 
zeugen. 

Ausser diesen morphologischen Beobachtungen schien mir 
ferner auch das physiologische Verhalten der chlorotischen Chroma- 
tophoren einer Untersuchung wert, und zwar diirfte in dieser 
Hinsicht namentlich die Frage interessieren, inwieweit durch die 
Chlorose die Fahigkeit der Kohlensaurezersetzung und der Starke- 
bildung beeintrachtigt wird. Meine diesbezuglichen Untersuchungen 
sind nun allerdings noch nicht soweit abgeschlossen, um bereits 
ein abschliessendes Urteil uber diese Frage zu gestatten. Immer- 
hin geht aus denselben hervor, dass die Chromatophoren bei 
einigermassen starker Chlorose nicht nur nicht zu assimilieren, 
sondern nicht einmal aus von aussen zugefuhrtem Rohrzucker 
Starke zu bilden vermogen, oder wenigstens diese Fahigkeiten 
in nur sehr beschranktem Masse besitzen. Blattstucke von Zea 
und Canna, die noch deutlich gelb gefarbt waren und schon bei 
der Untersuchung des frischen Materiales in alien Assimilations- 
gewebezellen die allerdings ziemlich schwach gefarbten Chroma- 
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tophoren erkennen liessen , bildeten weder bei intensiver Be- 
leuchtung , noch dann , wenn sie entweder im Dunkeln oder 
im Hellen auf lo % Rohrzuckerlosung schwammen, nachweisbare 
Starkemengen (cf. Versuch 6 und 8). Ebensowenig vermochte ich 
mit Hilfe der Engelmann'schen Bakteriemethode eine merkliche 
Sauerstoffentwicklung durch die chlorotischen Blatter nachweisen. 
Von diesen Ergebnissen, die allerdings noch der allgemeinen Be- 
statigung durch ausgedehntere Versuchsreihen bediirfen , diirfte 
nun namentlich das Ausbleiben der Starkebildung aus von aussen 
zugeleitetem Rohrzucker von Interesse sein. Die chlorotischen 
Chromatophoren unterscheiden sich nach dieser Beobachtung 
nicht nur von den normalen Chloroplasten und den meisten 
Leukoplasten, sondern auch von den in vielen panachierten Blat* 
tern vorkommenden schwach gefarbten Chromatophoren. Denn 
diese vermogen , wie neuerdings von W. Saposchnikoff ') ge- 
zeigt wurde und wie ich bereits vor dem Erscheinen der Mittei- 
lung des genannten Autors bei Zebrina pendula f. v. beobachten 
konnte, aus von aussen aufgenommenen Kohlehydraten ganz er- 
hebliche Starkemengen zu bilden '). 

Bevor ich nun zu der Beschreibung der einzelnen Versuche 
und Beobachtungen iibergehe, will ich noch die zum Nachweis 
der Chromatophoren angewandten Tinktionsmethoden kurz 
besprechen. Ich habe bei denselben ausschliesslich Mikrotom- 
schnitte von ca. Va [^cm grossen Blattstucken verwandt. Zur 
Fixierung derselben benutzte ich mit gutem Erfolg konzentrierte 
alkoholische Sublimatlosung, i % Chromsaure und eine wasserige 
Losung von 3 % Kaliumbichromat + 0,5 % Kupfersulfat. Schnitte 
von diesem Material lassen bei nachheriger Farbung nach der 



i) Ber. d. Deut. bot. Gesellsch. 1889, Bd. 7. p. 259. 

2) Es verhalten sich tibrigens in dieser Beziehung keineswegs alle panachierten 
Blatter gleich, vielmehr findet nach meinen diesbeziiglichenf zur Zeit noch nicht zum 
Abschluss gelanglen Untersuchungen , iiber die ich in einer spfiteren Mitteilung aus- 
fiihrlich zu referieren gedenke, in vielen Fallen eine ganzliche Zerstorung der Chroma- 
tophoren innerhalb der albikaten Teile statt. 



— 31 — 

ALTMANN'schen Saurefuchsin-Methode (cf. p. 12) die Chromato 
phoren meist sehr gut hervortreten. Doch ist es in diesen Fallen 
notwendig, die Schnitte nur sehr kurze Zeit auszuwaschen , da 
sonst auch die Chromatophoren entfarbt werden , die in chloro- 
tischen Blattern eine noch geringere Tinktionsfahigkeit zu be- 
sitzen scheinen als in normalen. 

In manchen Fallen erhielt ich denn auch eine bessere Farbung 
der Chloroplasten bei Anwendung von Jodgriin und zwar Hess ich 
dasselbe in konzentrierter wasseriger Losung sehr kurze Zeit, meist 
wenige Sekunden oder wenigstens nicht mehr als eine Minute 
auf die Schnitte einwirken, spulte dasselbe dann mit Wasser ab 
und beobachtete in Glycerin *). An den so behandelten Schnitten 
sind vom Inhalt der Zelle fast ausschliesslich die Kerne und die 
Chromatophoren intenstv gefarbt und es treten die letzteren, na- 
mentlich wenn die Schnitte sehr diinn sind , sehr scharf hervor. 
In schwierigeren Fallen kann man ubrigens die Chromatophoren 
vielfach dadurch noch etwas besser sichtbar machen , dass man 
die betreffenden Schnitte nach dem Auswaschen des Jodgriins 
fur ganz kurze Zeit mit einer Losung von Bismarckbraun iiber- 
giesst. Nach dem Auswaschen desselben heben sich die griin- 
lich-blau oder violett gefarbten Chromatophoren noch besser von 
der Umgebung ab. Hat das Bismarckbraun zu intensiv gewirkt, 
so kann man auch nach dem Auswaschen desselben noch ein- 
mal fur kurze Zeit Jodgriin zusetzen und man wird so bei einiger 
Uebung sehr gute Doppelfarbungen erhalten. Leider ist es je- 
doch nicht moglich, die Jodgriin-Farbungen fiir langere Zeit zu 
konservieren , da auch in Glyceringelatine eine allmahliche Ent- 
(arbung der Praparate eintritt. 

Ausser dem Jodgriin leistete mir nun endlich auch ein Ge- 
misch von Dahlia und Bismarckbraun sehr gute Dienste. Ich 
verwandte eine Losung, die 2 Teile konzentrierte wasserige Bis- 



i) Eine Uebertragung der Schnitte in Canadabalsam Ist — nach der gewohn- 
lichen Methode wenigstens — nicht moglich, da Alkohol die diflferencierende Farbung 
des Jodgriins aufhebt. 
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marckbraunlosung, 8 Teile konz. w. Dahlialosung und 40 Teile 
Wasser enthielt. Dies Farbstoffgemisch liess ich kurze Zeit auf 
die Mikrotomschnitte einwirken , spiilte dasselbe mit Wasser 
ab und beobachtete dann ebenfalls in Glycerin. War das Pra- 
parat zu stark gefarbt, konnte es sehr gut mit Glycerin ausge- 
waschen werden. Haufig fand ich es auch vorteilhaft, entweder 
von vornherein eine an Bismarckbraun reichere Losung (etwa 
ein Gemisch der konz. Losungen zu gleichen Teilen mit dem 
vierfachen Vol. Wasser verdiinnt) zu verwenden oder die Schnitte, 
nachdem sie mit der ersten Losung gefarbt sind, noch nachtrag- 
lich mit dieser Losung zu behandeln. Bei gut gelungenen Pra- 
paraten sind dann im Assimilationsgewebe ebenfalls allein die 
Chromatophoren intensiv violett gefarbt, die Kerne und Mem- 
branen rein braun. Leider lassen sich aber auch diese Farbungen 
nur eine beschrankte Zeit — immerhin aber einige Monate — 
in Glycerin oder Glyceringelatine konservieren. Die Uebertra- 
gung in Canadabalsam ist auch hier nicht ausfiihrbar. 

Ich lasse nun im folgenden eine kurze Beschreibung meiner 
Einzelbeobachtungen folgen, wobei ich jedoch alle fiir unsere 
Frage unwichtigen Details unerwahnt lasse. 

1. Cystisus alpinus. Der ganze Strauch war chlorotisch 
und besass goldgelbe Blatter mit griinlicher Nervatur. Eisen- 
chlorid, in I % Losung auf die Blatter gebracht , bewirkte voll- 
standiges Ergriinen in der Umgebung der zunachst entstandenen 
braunen Flecke. Die Chromatophoren sind auch in den gelben 
Blattern schon am lebenden Material relativ leicht sichtbar (cf. 
Fig. 6, Taf. II.) ; sie sind aber in den ergriinten Partien bedeu- 
tend dunkler und grosser (cf. Fig. 7, Taf. II.). 

2. Quercus pannonica. Der ganze Baum besass hell- 
griine Blatter mit etwas dunklerer Nervatur. Eisenchlorid be- 
wirkte vollstandiges Ergriinen um die braunen Flecken herum. 
Chromatophoren sind in alien Zellen des Assimilationsgewebes 
direkt sichtbar. 

3. R o s a sp. Am 7/5. 89 wurden an zwei verschiedenen Rosen- 
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stocken gelbfarbige Blatter mit i Vo Eisenchloridlosung betupft. 
Dieselben zeigten nach kurzer Zeit braune Flecken und waren 
am 13./5. um diese herum vollstandig ergriint, wahrend die an- 
deren Partien desselben Blattes noch gelb waren. Die Blatter 
wurden am 17./S. abgeschnitten und nach der Fixierung mit 
alkoholischer Sublimatlosung Mikrotomschnitte aus denselben 
angefertigt. Diese zeigten nach der Saurefuchsinfarbung A. in 
alien Zellen des Assimilationsgewebes normal gestaltete Chloro- 
plasten und zwar differierte die Grosse derselben zwischen den 
Schnitten, die aus gelben und griinen Blattstiicken stammten, 
nicht sehr stark. 

4. Rosa s p. Die meisten Zweige waren derartig chlorotisch, 
dass ein grosser Teil der Blatter schon Mitte Juni sich zu braunen 
und abzusterben anting und es waren an denselben alle Ueber- 
gange vorhanden von dunkelgelben zu rein weissen Blattern. 
Die letzteren waren stets auch erheblich kleiner als die normalen. 
Mikrotomschnitte von Blattern, die an den Adern hellgelb, im 
iibrigen aber rein weiss gefarbt waren, zeigten mir bei Anwen- 
dung von Sublimatfixierung nach der Farbung mit Jodgriin in 
alien Zellen des Assimilationsgewebes voUkommen scharf be- 
grenzte scheibenformige Chromatophoren ; dieselben waren zwar 
erheblich kleiner als im normalen griinen Blatte, hoben sich aber 
gegen den cytoplasmatischen Wandbeleg, dem sie eingebettet 
waren, stets ganz scharf ab. Ebenso Hess sich bei rein weissen 
Blattern, die am Rande bereits abzusterben begannen , in den 
mittleren Partien nach der angegebenen Methode das Vorhanden- 
sein von Chromatophoren mit Sicherheit konstatieren. Dieselben 
waren zwar noch etwas kleiner als bei den schwacher chloro- 
tischen Blattern, liessen sich aber nach der Farbung mjt Jod- 
griin noch sehr gut beobachten. In der Nahe des Randes war 
dies jedoch nicht mehr moglich und ich glaube auch bestimmt, 
dass in diesen keine Chromatophoren mehr vorhanden waren. 
Da jedoch diese Blatter durch Betupfen mit Eisenchlorid Uber- 
haupt nicht mehr zum Ergrunen gebracht werden konnten , so 

Ztmmermann, Pflanzenzelle. 3 
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steht diese Beobachtung mit unseren obigen Erditerungen durch- 
aus nicht im Widerspruch. 

5. Zea Mays. Etne in eisenfreier Nahrlosung erzogene 
Pfianze war 40 Tage nach der Aussaat sehr stark chlorotisch; 
das jilngste Blatt war £Eist rein weiss und begann schon an der 
Spitze abzusterben, wahrend das zweitfiingste gelb, das dritt- 
jiingste etwas griinlich gefarbt war. Betupfen mit i % Eisen- 
chloridlosung bewirkte an alien diesen Blattem Ergriinung urn 
die braunen Flecken herum, dieselbe erfolgte am schnellsten an 
dem jiingsten Blatte. Mikrotomschnitte von vor dem Eisenzusatz 
abgeschnittenen Blattstiicken liessen bei alien drei Blattem in 
alien Zellen des Assimilationsgewebes nach der Farbung mit 
Saurefuchsin oder Jodgnin kleine aber scharf begrenzte Chroma- 
tophoren erkennen. Dieselben sind meist bedeutend kleiner als 
bei normal griinen Blattem ; nur in den die Gefassbiindel umgeben- 
den Zellen sind selbst im jiingsten Blatte stellenweise grossere 
Chromatophoren sichtbar. 

6. Zea Mays. Wasserkultur. Das jiingste ausgewachsene 
Blatt war hellgelb mit etwas dunkler gelben Streifen. Von dem- 
selben wurde die eine Halfte abgeschnitten und zunachst auf 
die Anwesenheit von Chromatophoren und Starke gepriift. In 
ersterer Hinsicht ergab nun schon die Untersuchung firischer 
Schnitte das Vorfaandensein von -schwach gelblichen Chromato- 
phoren in alien Zellen des Assimilationsgewebes (cf. Fig. 2, Taf. 11.); 
dieselben waren namentlich in der Umgebung der Gefassbiindel, 
wo sie meist etwas grosser waren, gut zu sehen. Mit Hilfe von 
Jodchloralhydrat konnte ferner die ganzliche Abwesenheit von 
Starke im Assimilationsgewebe leicht nachgewiesen werden. Es 
wurden nun unversehrte Blattstiicke, teils auf Wasser, teils auf 
5 % Rohrzuckerlosung schwimmend, intensiv beleuchtet Bei einer 
nach 31 Stunden stattfindenden Untersuchung dieser Blattstiicke 
mit Jodchloralhydrat waren dieselben im Assimilationsgewebe 
noch ganzlich starkefrei ; dasselbe war bei einer zweiten nach 
4 Tagen stattfindenden Priifung der Fall. Nach dieser Frist zeigte 
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die an der Pflanze belassene Halfte desselben Blattes, die 3 Stun- 
den in i7oo Eisenchloridlosung getaucht war» deutliche Spuren 
von Ergriinung. 

7. Zea Mays. Wasserkultur. Bei der dem ganzen Aus- 
sehen nach durch Chlorose voUstandig erschopften Pflanze war 
das jungste Blatt fast iiberall rein weiss gefarbt, nur stellenweise 
schwach gelblich; trotzdem ergrunte dasselbe, nachdem es mit 
1% Eisenchloridlosung betupft war und ausserdem gleichzeitig 
der Nahrlosung das gleiche Salz zugesetzt war, wahrend die 
alteren gelblich geiarbten Blatter, ohne vorher deutlich zu er- 
griinen, alsbald abstarben. Die Untersuchung der vor dem Eisen- 
zusatz abgeschnittenen Blattstiicke ergab, dass bei alien Blattern 
noch Chromatophoren vorhanden waren. Dieselben waren in 
den gelblichen Blattstiicken schon ohne Tinktionsmittel zu er- 
kennen. Aber auch in den rein weissen Partieen des jungsten 
Blattes waren nach der Farbung mit Jodgriin oder Dahlia-Phenylen- 
braun rundliche Chromatophoren deutlich zu erkennen. Sie waren 
hier stets bedcutend kleiner als der Kern und auch nur in ge- 
ringer Anzahl in jeder Zelle vorhanden (cf. Fig. 3, Taf. II.). 

Eine Untersuchung von Blattstiicken, die nach dem Ergninen 
von dem jungsten Blatte entnommen waren, ergab, dass die 
Chromatophoren im Assimilationsgewebe bereits nahezu die dop- 
pelte Grosse erreicht batten (cf. Fig. 4, Taf. II.), auch schien mir 

* 

die Zahl derselben etwas zugenommen zu haben, doch habe ich 
hieriiber keine genauen Zahlungen angestellt. Durch besondere 
Grosse waren auch hier iiberall die Chromatophoren in den die , 
Gefassbiindel umgebenden Zellen ausgezeichnet (cf.Fig. 5, Taf. II.). 

8. Canna Annei. Bei der in einem sehr kleinen Topfe 
erzogenen Pflanze war das jungste ausgewachsene Blatt fast rein 
weiss mit gelben oder schwach gelbgriinen Streifen. Es wurde 
nun nach Entfernung der einen Blatthalfte die an der Pflanze be- 
lassene Halfte joMinuten lang in eine 1*^/0 Losung von Eisenchlorid 
getaucht; dieser Teil des betreffenden Blattes zeigte trotz kiihler 
Witterung schon nach 4 Tagen deutliche Anfange der Ergriinung. 
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Die sofortige Untersuchung der bei Beginn des Versuches 
von der Pflanze entnommenen Blatthalfte ergab , dass in alien 
Zellen des Assimilationsgewebes hellgelbe Chromatophoren ent- 
halten waren. Dieselben besassen selbst an den fast rein weissen 
Stellen eine relativ bedeutende Grosse. Mit Jodchloralhydrat 
wurde ferner die Abwesenheit von Starke im Assimilationsgewebe 
konstatiert, sodann wurden Stucke von dieser Blatthalfte teils auf 
Wasser, teils auf 5% Rohrzuckerlosung gebracht und dem hellen 
Tageslichte ausgesetzt. Eine Untersuchung dieser Blattstiicke 
nach 29 Stunden und nach 4 Tagen ergab, dass dieselben weder 
auf Wasser noch auf Rohrzucker Starke gebildet hatten. 

9. Carya alba, Ein grosser Baum besass etwa in Meter- 
hohe zwei kurze chlorotische Triebe. Die an demseiben befind- 
lichen Blatter waren gelb gefarbt mit Ausnahme der Hauptnerven, 
die eine griinliche Farbung besassen. Urn die mit iVq Eisen- 
chlorid betupften Stellen herum war nach 8 Tagen vollst^ndige 
Ergriinung eingetreten. An den chlorotischen Blattstiicken Hess 
nun schon die Untersuchung des frischen Materials in den Zellen 
des Palisaden- und Schwammparenchyms normal gestaltete Chroma- 
tophoren erkennen, deren Farbung eine sehr verschiedene Inten- 
sitat besass , wahrend die Grossenschwankungen nicht sehr be- 
deutend waren. An dem mit 1% Chromsaure fixierten Material 
wurde die Beobachtung durch grosse gelbliche Klumpen, die in 
fast alien Zellen vorhanden waren und wohl sicher auf Gerbsaure 
zurlickzufiihren sind , sehr erschwert. Immerhin waren jedoch 
auch an diesem nach der Farbung mit Saurefuchsin oder Jod- 
griin-Bismarckbraun die Chromatophoren gut sichtbar. 

10. Spiraea callosa. An einem im iibrigen nur stellen- 
weise schwach chlorotischen Strauche befanden sich zwei schnell 
emporgewachsene Sprosse, die an ihrer Spitze sehr hellgriine 
Blatter besassen. Betupfen mit 1% Eisenchloridi6sung hatte an 
denselben nach 8 Tagen intensiv griine Flecken hervorgerufen. 
In diesen waren auch am lebenden Material die Chloroplasten 
leicht zu erkennen. Ueber das Verhalten der mattgriinen Blatter 
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ergab mir aber erst die Untersuchung des mit einer wasserigen 
Losung von 3% Kaliumbichromat und o,5®/o Kupfersulfat fixierten 
Materiales sicheren Aufschluss. Die aus diesem angefertigten 
Mikrotomschnitte liessen nach der Farbung mit Jodgrun-Bismarck- 
braun odernach der ALTMANN'schen Saurefuchsinfarbung insamt- 
lichen Zellen des Palisaden- und Schwammparcnchyms scharf 
begrenzte rundliche Chromatophoren erkennen, die etwa halb so 
gross waren als die Kerne (cf. Fig. 8, Taf. II.). 

11. Cydonia vulgaris. An einem kleinen Strauche waren 
die Spitzen der Zweige derartig chlorotisch, dass die jiingsten 
Blatter fast ganz rein weiss erschienen. Ein Betupfen derselben 
mit Eisenchlorid rief an denselben nach 8 Tagen eine intensive 
Ergrunung hervor. Da die Untersuchung der frischen Blatter zu 
keinem gilnstigen Resultate fuhrte, wurden Stiicke von einem rein 
weissen, hochstens ganz schwach gelblichen Blatte mit iVo Chrom- 
saure fixiert. Mikrotomschnitte von denselben liessen, nach der 
Altmann'schen Methode gefarbt, in alien Assimilationszellen kleine 
rundliche Chromatophoren erkennen. Uebrigens war es in die- 
sem Falle notwendig, nur relativ kurze Zeit mit Pikrinsaure aus- 
zuwaschen, da bei starkerem Auswaschen allein die Kerne deut- 
lich gefarbt erschienen. 

12. Ribes sp. Der betreffende Strauch besass verschiedene 
chlorotische Spitzen. Betupfen mit 1% Eisenchloridlosung be- 
wirkte auch an den fast rein weiss gefarbten jungen Blattern Er- 
griinen. Stiicke von einem solchen chlorotischen Blatte wurden 
mit alkoholischer Sublimatlosung fixiert. Die aus diesen ange- 
fertigten Mikrotomschnitte liessen nach der Saurefuchsin-Farbung 
A. bei geringem Auswaschen in jeder Zelle scharf begrenzte rund- 
liche Chromatophoren erkennen. 
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Ueber bisher nicht beobachtete Inhaltskorper des 

Assimilationsgewebes. 

Wie bereits S. 20 erwahnt wurde, stiess ich bei derUntersuchung 
der Leukoplasten von Tradescantia discolor im Assimilations- 
gewebe auf kugelforaiige Korper, die in ihrem Verhalten gegen 
verschiedene Tinktionsmittel eine grosse Uebereinstimmung mit 
den Leukosomen zeigen. Eine weitere Untersuchung zeigte nun, 
dass diese Korper nicht nur in den Blattem der verschiedenen 
untersuchten Tradescantia spec, stets angetroiTen werden, sondem 
auch bei sehr zahlreichen anderen Gewachsen, die den verschie- 
densten Familien angehoren, zu finden sind. Da nun diese Ge- 
bilde ihrem ganzen Verhalten nach mit den von R. Altmann 
im Cytoplasma der tierischen Zellen beobachteten DiiTerenzierungen 
ubereinstimmen, will ich dieselben im folgenden, seiner Nomenklatur 
mich anschliessend, kurz als Granula bezeichnen. Els schien mir 
eine solche allgemeine Bezeichnung um so mehr geboten, als es 
mir zur Zeit noch nicht gelungen ist, iiber die Funktion derselben 
eine sichere Entscheidung zu treffen. 

I. Nachweis und Eigenschaften der Granula. 

Die Fixierung der Granula kann durch die verschieden- 
artigsten Fixierungsmittel bewirkt werden ; unter diesen verdienen 
aber natiirlich diejenigen den Vorzug, die bei der nachherigen 
Farbung die Granula am besten hervortreten lassen. In dieser 
Beziehung habe ich nun namentlich konzentrierte alkoholische 
Pikrinsaurelosung und 3^/0 Salpetersaure *) als sehr geeignet be- 
funden. Beide Fliissigkeiten lasse ich 24 Stunden auf die be- 
treffenden Objekte einwirken und wasche sie dann griindlich im 
fliessenden Wasser aus. Ausserdem werden die Granula iibrigens 

i) d. h. eine Losung, welche auf 97 Telle Wasser, 3 Volumteile chemisch reine 
Salpetersaurelosung vom spez. Gew. 1,3 und somit nahezu 1,5 °/o NO3H enthalt. 
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auch durch verschiedenartige Losungen von Sublimat, Queck- 
silberjodid, Kaliumbichromat, Chromsaure und auch durch abso- 
luten Alkohol fixiert. Da aber bei Anwendung dieser Fixierungs- 
mittel und nachheriger Farbung mit Saurefuchsin meist auch die 
Chloroplasten und zum Teil auch die Kerne intensiv tingiert 
werden, sind dieselben zum Nachweis der Granula weniger zu 
empfehlen. £s gilt dies namentlich auch von dem absoluten 
Alkohol, der ja sonst naturlich der grosseren Einfachheit seiner 
Anwendung halber den Vorzug verdienen wurde. 

Zur Farbung der Granula benutzte ich bei Mikrotomschnitten 
die Altmann'sche Saurefuchsin-Methode (cf. p. 12) , die sowohl 
bei der Fixierung mit Pikrinalkohol , als auch bei der mit Sal- 
petersaure die Granula sehr viel intensiver tingiert als die viel 
grosseren Chloroplasten. Es ist dies namentlich dann der Fall, 
wenn die Schnitte stark mit Pikrinsaure ausgewaschen werden 
(cf. Fig. 14, 15 u. 19, Taf. I.). 

Ausserdem liefern nun aber auch direkt in einer der genann- 
ten Fliissigkeiten fixierte Schnitte sehr gute Bilder. Dieselben 
miissen dann aber nach der zweiten der beiden oben geschilderten 
Tinktionsmethoden (p. 14) gefarbt werden. In den so gewonnenen 
Praparaten sind ebenfalls die Granula am intensivsten gefarbt. 
Nach starkem Auswaschen in fliessendem Wasser fand ich bei 
Schnitten von der Blattunterseite von Tradescantia albiflora die 
Chloraplasten und Kerne sogar ganz farblos, wahrend die Granula 
noch intensiv rot gefarbt waren. 

Die in dieser Weise sichtbar gemachten Granula zeigten mir 
nun im ausgewachsenen Blatte stets eine genau kugelformige oder 
wenig in die Lange gestreckte rundliche Gestalt (cf. g. Fig. 14, 
15, 17 — 19 und 22, Taf. I.). 

Nur in einem Falle fand ich erhebliche Abweichungen von 
der Kugelgestalt und zwar in den jungen Slattern von Polypo- 
dium ireoides. Hier hatten die Granula an der Basis des Blattes 
ein sehr verschiedenartiges Aussehen. Sie waren bald nur in 
die Lange gestreckt, bald bestanden sie aus einem geraden oder 
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etwas gekriimmten stabformigen Kotper, der an einem oder bei- 
den Enden verdickt war (cf. Fig. 20 u. 21, Taf, I.). Dass wir es 
in diesen eigentiimlichen Gebilden mit Kunstprodukten zu thun 
haben sollten, scheint mir sehr unwahrscheinlich, da mir Praparate 
die aus verschiedenen gleichaltrigen Blattern stammten, und in 
verschiedener Weise (HgCla und NOsH) fixiert waren, stets gleiche 
Bilder gaben, wahrend altere Blattstiicke bei gleicher Behand- 
lungsweise normale rundliche Granula zeigten. Der letztere Um- 
stand macht es mir auch wahrscheinlich , dass diese Korper mit 
den anderen in dieser Mitteilung beschriebenen Granulis identisch 
sind. Es ist ja moglich, dass dieselben Teilungsstadien der 
Granula darstellen oder dass vielleicht winzige Krystalloide die 
abweichende Gestalt derselben bewirken. 

Ob nun aber so verschiedenartig gestaltete Granula eine grossere 
Verbreitung besitzen, vermag ich zur Zeit nicht zu entscheiden, 
da ich jugendliche Blatter bisher nur sehr wenig untersucht habe. 
Die Blatter von Tradescantia albiflora, von denen ich alle Ent- 
wicklungsstadien genau verfolgt habe, haben mir allerdings nie- 
mals ahnliche Bilder gegeben. 

Die relative Gross e der Granula ist am besten aus den 
Figuren 14 und 15, Taf. I. ersichtlich, von denen die erstere eine 
Schwammparenchymzelle, die letztere eine Palisadenzelle aus dem 
Blatt von Tradescantia albiflora bei gleicher Vergrosserung dar- 
stellt. Man sieht sofort, dass die intensiv gefarbten Granula stets 
bedeutend kleiner sind als die Chloroplasten. Haufig erreichcn 
sie aber die Grosse des Nucleolus und zwar ist dies namendich 
in den Zellen des Schwammparenchyms der Fall, das, wie aus 
den im folgenden Kapitel beschriebenen einzelnen Beobachtungen 
ersichtlich ist, in den meisten Fallen grossere Granula enthalt 
als das Palisadenparenchym. Im ubrigen schwankt die Grosse 
der Granula je nach der Pflanzenart innerhalb sehr weiter Grenzen. 
Bei manchen sind sie so klein, dass bereits sehr gute Objektive 
zur sicheren Beobachtung derselben notwendig sind. 

Ob zwischen der Grosse der Granula und der systematischen 
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Verwandschaft irgend welche Beziehungen bestehen, habe ich 
zur Zeit noch nicht erforscht. Jedenfalls findet man aber sowohl un- 
ter den Monocotylen wie unter den Dicotylen Pflanzen mit grossen 
Granulis (z. B. Tradescantia und Monstera, Aralia und Passiflora). 

Ebenso wie die Grosse ist ferner auch die Anzahl der in 
einer Zelle enthaltenen Granula sehr verschieden. Bei Trades- 
cantia discolor und auch bei anderen Pflanzen findet man im 
Schwammparenchym haufig ungefahr ebensoviel Granula als 
Chromatophoren (cf. Fig. 14, Taf. I.) doch wird dies Verhaltnis 
nirgends genau innegehalten. Bei anderen Pflanzen ist die Zahl 
der Granula bedeutend grosser, so z. B. in der Fig. 22. Taf. I. 
abgebildeten Palisadenzelle von Centradenia floribunda. Im all- 
gemeinen sind kleinere Granula auch in grosserer Menge in 
jeder Zelle vorhanden. 

Die Lagerung der Granula innerhalb der Zelle ist eben- 
falls nicht in alien Fallen gleich. Dieselben sind jedoch nur selten 
iibcr den gesamten plasmatischen Wandbeleg gleichmassig ver- 
teilt; vielmehr ist meistens die Nahe der Chromatophoren be- 
vorzugt ; zuweilen sind die Granula auch um den Zellkern herum 
in grosserer Menge angehauft. 

Ueber die chemischen Reaktionen der Granula habe 
ich bisher nur mit Tangentialschnitten des Blattes von Trades- 
cantia discolor einige Versuche angestellt. Aus denselben glaube 
ich jedoch bereits den Schluss ziehen zu konnen, dass die Granula 
wenn man wenigstens ausschliesslich die im Pflanzenkorper in 
grosser Verbreitung beobachteten Verbindungen in's Auge fasst, 
nur aus Proteinstoffen (im weitesten Sinne) bestehen konnen. 

Von den Kohlehydraten konnte man vielleicht an Starke 
denken. Gegen diese spricht aber, abgesehen von anderen Re- 
aktionen, die Gelbfarbung, die die Granula durch Jod erleiden. 
Diese lasst sich bei Tradescantia discolor sowohl an Schnitten 
die mit Alkohol fixiert sind, als auch am frischen Material leicht 
beobachten. 

Wichtiger schien es mir, die Granula auf fettartige Korper 
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zu priifen. Ich liess deshalb zunachst Schnitte langere Zeit in 
absolutem Alkohol verweilen; aber selbst nach 20 Tagen war 
keine Veranderung an den Granulis zu beobachten. Dasselbe 
war der Fall, als die Schnitte aus dem Alkohol in Aether, Petroi- 
ather oder Schwefelkohlenstoff iibertragen waren. Auch bei 
langerer Einwirkung dieser Reagentien trat keine Losung der 
Granula ein. Ebenso wirken endlich auch Xylol und Parafin, 
mit dem ja die fur die Bearbeitung mit dem Mikrotom bestimm- 
ten Objekte durchtrankt werden, nicht im geringsten verandemd 
auf die Granula ein. £s scheint mir somit erwiesen, dass diese 
aus einer zu den Fetten im weitesten Sinne gehorenden Substanz 
nicht bestehen k5nnen. 

Ausserdem wurde nun namentlich in neuerer Zeit mehrfach 
auf die grosse Verbreitung von Gerbstoffen innerhalb des Assi- 
milationsgewebes aufmerksam gemacht. Es lasst sich jedoch 
leicht nachweisen, dass auch diese hier nicht in Frage kommen 
konnen. Ich erwahne in dieser Hinsicht nur die Fixierbarkeit 
der Granula durch Salpetersaure, die, wie man leicht beobachten 
kann, Gerbsaure mit Leichtigkeit lost. 

Dahingegen stimmen die Granula in alien bisher beobachteten 
Eigenschaften, dem Verhalten gegen Jod, gegen Fixierungs- und 
Tinktionsmittel, mit denjenigen Stoffen iiberein, die den Zellkem 
und die Grundmasse der Chromatophoren und des Cytoplasmas 
bilden und die man auch jetzt wohl noch am besten unter dem 
KoUektivbegriff Proteinstoffe im weitesten Sinne zusammen- 
fasst. AUerdings sind die Granula auf der anderen Seite so klein, 
dass mir die meisten sogenannten Eiweissreaktionen keine sicheren 
Resultate lieferten ; da diese ja aber auch im Falle des Gelingens 
nur eine geringe Beweiskraft besitzen, habe ich auch keine allzu 
grosse Miihe auf diesen Punkt verwandt. 

Von grosserer Wichtigkeit schien es mir dagegen, zuver- 
lassige unterscheidende Merkmale zwischen den Granulis und den 
Leukoplasten , speziell den in ihnen enthaltenen Leukosomen, 
aufzufinden. Ich fand dieselben in dem ungleichen Verhalten 



— 43 — 

gegen Fixierungsmittel und zwar konnen in dieser Hinsicht nament- 
lich 1% Ameisensaure und 5®/o Kaliumbichromatlosung gute 
Dienste leisten. Wenn diese namlich 24 Stunden lang auf Schnitte 
von den betreffenden Pflanzenteilen einwirken, so werden die 
Granula gut fixiert, wahrend die Leukoplasten entweder ganz 
Oder bis auf geringe missgestaltete Reste zerstort werden. Uebrigens 
werden die Granula nach der Fixierung durch eine der genannten 
Fliissigkeiten bei der nachherigen Sslurefuchsin-Tinktion B. keines- 
wegs so scharf gefarbt , als nach der Fixierung durch Salpeter- 
saure oder Pikrinsaure. Sie werden vielmehr nach der Fixierung 
mit Ameisensaure oder Kaliumbichromat meist fast gleichzeitig 
mit den Chloroplasten ausgewaschen. Immerhin habe ich mich 
aber doch bei Schnitten durch die Blattunterseite von Trades- 
cantia discolor mit voUer Sicherheit davon iiberzeugen konnen, 
dass die Granula im Schwammparenchym stets erhalten waren; 
in manchen Praparaten, bei denen das Auswaschen gerade im 
giinstigsten Momente unterbrochen war, fand ich sogar die Granula 
stellenweise noch intensiv geiarbt , wahrend die Chloroplasten 
schon vollig entfarbt waren. 

Nach dem Auffinden dieser Unterschiede schien mir nun 
eine Gefahr der Verwechslung der Granula mit irgend einem 
bekannten Inhaltskorper der Pflanzenzelle nicht mehr vorhanden 
zu sein. Ob nun aber auf der andern Seite die von mir als 
Granula bezeichneten Korper wirklich alle identisch sind, lasst 
sich zur Zeit leider nicht mit Sicherheit entscheiden. Ganz un- 
moglich war mir bei dem ganzlichen Mangel anderer Kriterien 
die Entscheidung dieser Frage in denjenigen Fallen, bei denen 
die in ihren sonstigen Eigenschaften mit den tibrigen Granulis 
voUkommen ubereinstimmenden Korper eine merklich geringere 
Tinktionsiahigkeit als diese besassen. Dahingegen tritt nun aber 
bei den meisten Gewachsen die Farbung der Granula bei An- 
wendung der im obigen beschriebenen Methoden mit einer sol- 
chen Prazision ein, dass ich bei dem ganzlichen Mangel irgend 
welcher Anhaltspunkte fur die gegenteilige Ansicht sehr geneigt 



— 44 — 

bin, dieselben wirklich iiir identisch zu halten, wenn ich auch zur 
Zeit die Moglichkeit des Gegenteils noch zugeben muss. 

Die Frage, ob Korper, die mit unseren Granulis identisch 
sind, auch ausserhalb des Assimilationsgewebes vorkommen, habe 
ich zwar ebenfalls bereits in Angriif genommen , da die diesbe- 
ziigiichen Untersuchungen aber noch nicht zum Abschluss gelangt 
sind, muss ich mir iiber diesen Punkt weitere Mitteilungen vor- 
behalten und will an dieser Stelle nur noch bemerken, dass die 
Granula bei Tradescantia albiflora ohne grosse Milhe auch inner- 
halb der parenchymatischen Zellen des Stengels beobachtet wer- 
den konnen (cf. g. Fig. i8, Taf. I.). Ferner gelang mir mit Hilfe 
der Altmann'schen Tinktionsmethode der Nachweis der Granula 
auch innerhalb der Mesophyllzellen sehr junger Blatter (cf. g. 
Fig. 17, Taf. I.). 

Schliesslich mochte ich in diesem Abschnitte noch einen 
Einwurf kurz besprechen, den man vielleicht gegen die in dieser 
Mitteilung niedergelegten Beobachtungen erheben konnte. Da 
ich mich namlich bei der Beobachtung der Granula fast aus- 
schliesslich an fixiertes und tingiertes Material gehalten habe, so 
durfte namentlich fur den mit den neueren Beobachtungsmethoden 
weniger Vertrauten der Verdacht nahe liegen, dass wir es hier 
liberhaupt nur mit Kunstprodukten zu thun haben mochten. Eine 
solche Annahme scheint mir nun aber schon dadurch vollig aus- 
geschlossen, dass die als Granula bezeichneten K6rper nicht nur 
stets mit grosser Konstanz innerhalb derselben Pflanzen beobachtet 
werden, sondern auch innerhalb entsprechender Zellen stets eine 
sehr weitgehende Uebpreinstimmung beziiglich ihrer Zahl und 
Grosse zeigen. Uebrigens habe ich wenigstens bei den Blattern 
von Tradescantia albiflora und discolor auch am lebenden Material 
innerhalb der Zellen des Schwammparenchyms farblose Korper 
beobachtet, die eine bedeutend schwachere Lichtbrechung als 
die in den Chloroplasten enthaltenen Starkekorner zeigten und 
ihrer ausseren Erscheinung nach ganz mit den durch die be- 
schriebenen Tinktionsmethoden sichtbar gemachten Granulis uber- 
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einstimmten (cf. g Fig. i6, Taf. L). Es scheint mir somit nicht der 
geringste Zweifel an der thatsachlichen Existenz der Granula inner- 
halb der lebenden Zelle begriindet zu sein. 

Dass es iibrigens bei alleiniger Benutzung des lebenden 
Materials nicht moglich ist, zwischen den verschiedenen farblosen 
kornigen Einschlussen des Cytoplasmas irgend welche sichere 
Unterscheidungen zu treffen, dass vielmehr die Tinktionsmethoden 
hier in erster Linie zu Rate gezogen werdcn mussen, scheint mir 
so einleuchtend , dass ich eine jede weitere Diskussion in dieser 
Hinsicht fiir uberfliissig halte. 

2. Verbreitung der Granula. 

Da ich bei dem Suchen nach Granulis bei den meisten Ge- 
wachsen ein positives Ergebnis erhielt, habe ich mich bei den 
vorliegenden Untersuchungen , die nur den Zweck hatten , iiber 
die Verbreitung der Granula zur Orientierung zu dienen , meist 
damit begniigt, von einem einzigen ausgewachsenen aber noch 
voUig gesunden Blatte nach einer der oben beschriebenen Me- 
thoden Praparate anzufertigen und auf Granula zu untersuchen. 
Es konnen somit auch diejenigen Falle, in denen keine Granula 
beobachtet wurden, nicht alizu schwer in's Gewicht fallen. Es 
schien mir aber auch nicht zweckmassig, diese Falle schon jetzt 
einer eingehenderen Untersuchung zu unterziehen ; vielmehr glaube 
ich die Frage, ob es iiberhaupt Pflanzen gibt, die im Assimilations- 
gewebe ganz frei von Granulis sind, erst dann in Angriff nehmen 
zu sollen, wenn es gelungen ist, iiber die Funktion und Ent- 
stehungsbedingungen der Granula einigen Aufschluss zu eriangen. 
So sehe ich denn auch den Zweck des vorliegenden Kapitels nur 
darin, den Nachweis zu liefern, dass die Granula zum mindesten 
eine sehr grosse Verbreitung innerhalb der Pflanzenwelt besitzen. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung durfte daraus zur Geniige 
hervorgehen, dass von den untersuchten Phanerogamen bei 31 
Familien, 43 Gattungen und 46 Arten mit Sicherheit Granula 
nachgewiesen werden konnten, wahrend dieser Nachweis nicht 
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gelang oder zweifelhaft war bei 5 Familien, 9 Gattungen und 
9 Arten. 

Ebenso wie bei den Phanerogamen sind auch bei den Pteri- 
dophyten Granula sehr haufig anzutreffen, wahrend ich bei Moosen 
und Algen bisher vergeblich darnach gesucht habe. 

Die in der nachfolgenden Aufzahiung enthaltenen Angaben 
beziehen sich nun, falls nicht das Gegenteil ausdriicklich bemerkt 
ist, auf Beobachtungen, die an Mikrotomschnitten gemacht sind, 
die mit alkohoiischerPikrinsaure fixiert und nach der Altmann'schen 
Methoc^e tingiert waren. 

Beziiglich der Anordnung der Phanerogamen habe ich mich 
dem Index Generum Phanerogamorum von Durand (Bruxelles 
1888) angeschlossen und ich will nur noch bemerken, dass ich 
mich beziiglich der Bestimmung der untersuchten Pflanzen auf 
die Etiquetten des hiesigen botanischen Gartens verlassen habe. 
Eine genaue KontroUe derselben schien mir mit Riicksicht auf 
den oben ausgesprochenen Zweck dieser Untersuchungen um so 
weniger erforderlich , da nahe verwandte Arten meist auch ein 
ahnliches Verhalten bezuglich ihrer Granula zeigten. 

Dicotyledones. 

Berberideae. Berberis vulgaris. Gr. *) im SP. deutlich 
sichtbar, aber ziemlich klein. 

Tiliaceae. Aristotelia Macquii. Gr. nicht sicher zu be- 
obachten. 

Geraniaceae, i. Impatiens Sultani. Im A.G. stellenweise 
sehr kleine, verhaltnismassig wenig tingierte Kugeln, ob Granula ? 

2. Pelargonium zonale. Im A.G. iiberall kleine Gr. 

Rutaceae. Galipea ovata. Gr. iiberall sehr deutlich, ziem- 
lich klein im P.P., sehr gross im S.P. 

Crassulaceae. i. Aeonium glutinosum. Kleine Gr. in der 
Umgebung der Chloroplasten. 



i) Es bedeutet in dieser Tabelle : S P. Schwammparenchym , P.P. Palisaden- 
parenchym, A.G. Assimilationsgewebe, Gr. Granala. 
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2. Bryophyllum calycinum. Kleine nicht sehr zahlreiche Gr. 
im A.G. 

Melastomace ae. Centradenia floribunda. Ziemlich kleine 
Gr. in alien Zellen des A.G. 

Passi floraceae. Passiflora coerulea. Gr. ilberall sehr 
scharf hervortretend, im S.P. grosser als im P.P. Auch bei der 
Fixierung mit 3^/0 NO»H waren die Granula sehr schdn sichtbar. 

Begoniaceae. Begonia manicata. Gr. im S.P. ziemlich 
gross, im P.P. klein. 

Cacteae. i. Epiphyllum magnificum. Sehr zahlreiche kleine 
Gr. in jeder Zelle des A.G. 

2. Opuntia brachyarthra. Ebenfalls sehr zahlreiche kleine 
Gr. im A.G. 

Araliaceae. i. Hedera Helix. Gr. im S.P. mit Sicherheit 
zu beobachten, im P.P.?. 

2. Aralia Sieboldi. Relativ grosse Gr. im S.P. und im P.P. 

Cornaceae. Aucuba japonica. Mittelgrosse Gr. in alien 
griinen Zellen. 

Lobeliaceae. Lobelia fulgens. Schnitte, die mit alko- 
holischer Sublimatlosung fixiert und nach der Methode B gefarbt 
waren, liessen in alien Zellen des A.G. mittelgrosse Gr. erkennen. 

1 e a c ea e. Osmanthus aquifolius. Namentlich im S.P. ziem- 
lich grosse Gr. sichtbar. 

Apocynaceae. Nerium Oleander. Gr. im ganzen A.G. 
vorhanden, am grossten in den mittleren Schichten. 

Boragineae. Cerinthe major. Kleine Gr. beobachtet an 
Schnitten, die mit alkoholischer Sublimatlosung fixiert und nach 
der Methode B tingiert waren. 

Acantaceae. i. Fittonia Verschaffelti. Gr. im P.P. und 
S.P., am grossten in der untersten Schicht des S.P. 

2. Eranthemum versicolor. Im griinen Teil des Blattes iiber- 
all Gr., im S.P. relativ gross. 

3. Sanchezia nobilis. Gr. im S.P. ziemlich klein, im P.P. mittel- 
gross, iiberall deutlich sichtbar. 
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Labiatae. Coleus sp« Meist keine Gr. zu erkennen, ob 
stellenweise sehr kleine? 

Amarantaceae. Iresine Verschaffelti. Stellenweise wohl 
Granula vorhanden , aber nie sehr deutlich sichtbar, jedenfalls 
sehr klein. 

Phy tolaccaceae. Rivina humilis. Kleine Gr. im P. und S.P. 

Piperaceae. Peperomia magnoliaefolia. Im P.P. kleine, 
im S.P. grossere Gr. Auch an Schnitten beobachtet, die mit aU 
koholischer Sublimatlosung fixiert und dann nach der Methode 
B tingiert waren. 

Euphorbiaceae. Croton variegatum. Mittelgrosse Gr . 
im P. und S.P. 

Urticaceae. i. Dorstenia Contreyerva. Mittelgrosse Gr. 
im S.P. Im P.P.?. 

2. Ficus elastica. Schnitte, die mit 3V0 Salpetersaure fixiert 
und nach der Methode B tingiert waren, zeigten im S. und P.P. 
ziemlich kleine aber zahlreiche Gr. 

Monocotyledones.. 

Orchideae. i. Cypripedium insigne. Kleine aber zahl- 
reiche Gr. in der obersten Schicht des A.G., grossere Gr. in den 
tieferen Schichten. Das gleiche Resultat erhielt ich auch bei 
Fixierung von Schnitten mit alkoholischer Sublimatlosung und 
nachheriger Farbung nach der Methode B. 

2. Epidendron doribundum. Mittelgrosse Gr. im P.P., sehr 
grosse und zahlreiche Gr. im S.P. 

3. Vanilla planifolia. Mittelgrosse Gr. in alien Zellen des A.G. 
Zingiberaceae. i. Amomum Taraca. Kleine Gr. im S.P. 
2. Maranta setosa. Kleine , ziemlich zahlreiche Gr. im P.P. 

und S.P. 

Musaceae. Musa Cavendishii. Ziemlich grosse Gr. im 
P.P. und S.P. 

Haemodoraceae, Sanseviera carnea. Ziemlich grosse 
Gr. in alien griinen Zellen. 
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Amaryllideac. Agave americana. Keine Gr. beobachtet. 
L i 1 i a c e a e. i. Dracaena Anerleyensis. In den griinen Teilen 
des Blattes in alien Zellen des A.G. mittelgrosse Gr. sichtbar. 

2. Chlorophytum Sternbergianum. Kleine verhaltnisniassig 
nicht sehr stark gefarbte Kugeln iiberall im A.G., ob Gr. ? 

3. Phormium tenax. Keine Granula sichtbar, wahrscheinlich 
schlecht fixiert. 

4. Aspidistra elatior. Ziemlicb grosse Gr. in den grunen Zellen. 

5. Yucca aloefolia. Keine Gr. deutlich zu erkennen. 
Commelinaceae. i. Spironema fragrans. Kleine Gr. im 

« 

PJ'.. grossere Gr. im S.P. Ebenso beobachtet an Schnitten, die 
mit aikobolischer Sublimatlosung fixiert und nach der Methode 
B tingiert waren. 

2. Tradescantia discolor. Gr. im S.P. grosser als im P.P. 
In gleicher Weise bei alien oben (cf. p. 39) genannten Fixierungen 
beobachtet. 

3. Tradescantia albifiora und Zebrina pendula. Kleine Gr. 
im P.P., grossere im S.P. Ebenfalls bei sehr verschiedenen Fixie- 
rungen beobachtet. 

Pandanaceae. Pandanus Veitchii. In dem grunen Teile 
des panachierten Blattes in alien Zellen des A.G. ziemlich grosse 
Gr. vorhanden, am grossten in den mittleren Schichten. 

Aroideae. i. Monstera deliciosa. Relativ grosse Gr. im 
P.P. und S.P. 

2. Pothos Hookeri und P. longifolia. Bei der Fixierung von 
Schnitten und nachheriger Farbung nach der Methode B. in P.P. 
und S.P. mittelgrosse Granula sichtbar. Im letzteren etwas grosser. 

3. Anthurium Scherzerianum. Wie die beiden vorigen Arten. 
Cyperaceae. Cyperus alternifolius Im P.P. sehr kleine 

in der Nahe der Gefassbiindel stellenweise etwas grossere Gr. 
Gramineae. Oplismenus imbecillus. In den grunen Teilen 
des panachierten Blattes nur stellenweise im A.G. die Gr. deut- 
lich zu erkennen. 

ZiQQermanni PflanzcDzellc 4 
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Gymnospermae. 

Con i ferae, i. Pinus longifolia. Keine Granula mit Sicher- 
heit zu beobachten. 

2. Kryptomeria elegans. Mittelgrosse Gr. innerhalb des 
ganzen A.G. 

Cycadeae. Ceratozamia mexicana. Ziemlich grosse Granula 
im ganzen A.G. deutlich sichtbar. Ebenso bei der Fixierung von 
Schnitten mit 3®/o Salpetersaure undTingierung nach der MethodeB. 

Pteridophyta. 

Bei Gelegenheit der in der letzten Mitteilung dieses Heftes 
beschriebenen Untersuchungen konnte ich mich davon iiberzeu- 
gen, dass bei den echten Farnen die Granula jedenfalls ebenso 
verbreitet sind, als bei den Pbanerogamen. Ich beschranke mich 
jedoch an dieser Stelle darauf, eine geringe Anzahl meiner dies- 
beziiglichen Beobachtungen hier anzufiihren. 

1. Adiantum macrophyllum. Kleine Gr. in der sehr chlorophyll- 
reichen Epidermis der Oberseite, sehr grosse Gr. in den darunter 
liegenden Schichten. 

2. Gymnogramme Martensii. Mittelgrosse Gr. im ganzen A.G. 
deutlich sichtbar. 

3. Asplenium nidus. Mittelgrosse Gr. in alien griinen Zellen. 

4. Ceratopteris thalictroides, Blattmit reifenSporangien. Keine 
Gr. zu erkennen. 

5. Pteris serrulata. Gr. namentlich im S.P. sehr deutlich zu 
erkennen. 

6. Polypodium neriifolium. Gr. iiberall sehr deutlich, am 
grossten im S.P. 

7. Polypodium caespitosum, P. difforme und P. rhodopleurum. 
Gr. in alien Zellen des A.G. gut hervortretend. 

8. Selaginella Martensii. Keine Gr. beobachtet, 

9. Psilotum triquetrum , ausgewachsener Stengel. Keine 
Granula beobachtet. 
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Muscineae. 



Lunularia vulgaris. Thallus. Keine Gr. rait Sicherheit zu be- 
obachten. 

Algen. 

Von den Algen habe ich zunachst mehrere nicht naher be* 
stimmte Arten von Spirgyra, Zygnema und Oedogonium unter- 
sucht. Weder bei der Fixierung mit alkoholischem Sublimat, 
noch bei der mitkonz. Pikrinsaure oder 3% Salpetersaure konnten 
irgend welche den Granulis entsprechende Korper nachgewiesen 
werden. Dahingegen wurden bei alien den genannten Fixierungen 
durch Saurefuchsin die Proteinkerne der Pyrenoide sehr intensiv 
tingiert; bei langerem Auswaschen mit fliessendem Wasser ge- 
lang es sogai; ziemlich leicht , Praparate zu erhalten , bei denen 
ausschliesslich die Pyrenoide intensiv rot gefarbt waren. 

Von pyrenoidfreien Algen habe ich sodann eine Chara sp. 
untersucht. Ich fand hier an dem mit Salpetersaure fixierten 
Materiale nach Anwendung der Tinktionsmethode B. bei einiger- 
massen starkem Auswaschen ausschliesslich sehr verschiedenge- 
staltige grosse rundliche Klumpen intensiv gefarbt. Dieselben 
schienen in dem stromenden Teile des Cytoplasmas, jedenfalls 
innerhalb der Chloroplastenschicht zu liegen und waren nament- 
lich in grosseren Blattzellen in betrachtlicher Menge anzutreffen. 
Ueber die Natur dieser Korper miissen erst weitere Untersuchungen 
eine Entscheidung herbeifiihren ; dass dieselben aber mit den 
Granulis identisch sein sollten, scheint mir bei der bedeutenden 
Grosse und abnormen Gestalt derselben unwahrscheinlich. 

3. Funktion der Granula. 

Die grosse Verbreitung der Granula lasst es a priori wahr- 
scheinlich erscheinen, dass dieselben irgend eine wichtige Funktion 
im Chemismus des pflanzlichen Organismus besitzen. Es liegt 
auch wohl die Annahme nahe , dass dieselben zu der Eiweiss- 

4* 
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bildung Oder -speicherung in irgend einer Beziehung stehen. Ich 
unterlasse es jedoch, die in dieser Hinsicht vorhandenen Mog- 
lichkeiten weiter auszumalen , da ja eine sichere Entscheidung 
uber die Richtigkeit der verschiedenen moglichen Hypothesen 
doch nur durch exakte experimentelle Untersuchungen herbeige- 
fiihrt werden kann, Leider ist es mir nun aber zur Zeit noch 
nicht moglich gewesen , umfassendere Untersuchungen in dieser 
Hinsicht anzustellen, obwohl die beiden mehr zur vorlaufigen 
Orientierung dienenden Versuche eine gewisse Beziehung zwischen 
der Grosse der Granula und der Stickstoffnahrung nicht unwahr- 
scheinlich machen. 

Bei dem ersten derselben wurden kurze Zweigspitzen von 
Tradescantia albiflora teils in destilliertem Wasser, teils in einer 
5®/o Nahrsalz enthaltenden Normallosung kultiviert. Letztere wurde 
ungefahr jeden lo. Tag erneuert. Die erste Untersuchung ent- 
sprechender Blattstiicke fand nach 29 Tagen statt, innerhalb derer 
die verschiedenen Zweige bereits erhebliche Differenzen in ihrem 
Wachstum erkennen Hessen. Die betreffenden Blattstiicke wurden 
in alkoholischer Pikrinsaure fixiert und die aus denselben ange- 
fertigten Mikrotomschnitte nach der Altmann'schen Methode ge- 
farbt. Ich fand dann bei den Schnitten , die von den im destil- 
lierten Wasser erzogenen Pflanzen stammten, im Schwammparen- 
chym mittelgrosse, wenig zahlreiche Granula, wahrend dieselben 
im Palisadenparenchym ganz fehlten. Dahingegen enthielten in 
den Schnitten von den Pflanzen aus Nahrlosung Palisaden- und 
Schwammparenchym sehr zahlreiche mittelgrosse Granula. 

Bei einer zweiten Untersuchung derselben Pflanzen, die nach 
weiteren 35 Tagen in gleicher Weise vorgenommen wurde, zeig- 
ten die Schnitte von denen aus dem destillierten Wasser nur 
stellenweise sehr winzige Granula, wahrend die Pflanzen von der 
Normallosung, die sich inzwischen sehr machtig entwickelt hatten, 
in alien Zellen des Schwammparenchyms ziemlich grosse Granula 
erkennen liessen, 

Einen zweiten Versuch habe ich sodann mit Zweigspitzen 
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von Zebrina pendula angestellt. Dieselben kamen teils in Normal- 
losungen von i7oo und io%o Salzgehalt , teils in eine stickstoff- 
freie, sonst aber ebenso zusammengesetzte Nahrlosung von 2%o. 
Die nach 28 Tagen in derselben Weise wie bei dem vorigen Ver- 
suche ausgefiihrte Untersuchung ergab, dass die Blatter von den 
Pflanzen aus der i%o Normallosung , die am lebhaftesten ge- 
wachsen waren, im Schwamm- und Palisadenparenchym sehr zahl- 
reiche aber auch sehr kleine Granula enthielten. Die Pflanzen 
aus der Nahrlosung io%o, die weniger gut gewachsen waren, 
zeigten in den genannten Geweben zwar ebenfalls sehr zahlreicbe 
aber betrachtlich grossere Granula.. Den Pflanzen aus stickstoflf- 
freier Nahrlosung, deren Sprosse trotz guter Bewurzelung nur 
ausserst wenig gewachsen waren, fehlten im Palisadenparenchym 
Granula ganzlich und auch im Schwammparenchym waren be- 
deutend weniger Granula vorhanden als bei den erstgenannten 
Pflanzen. 

Nach beiden Versuchen scheint also in der That eine ge- 
wisse Beziehung zwischen der Grosse der Granula und der Menge 
der gebotenen Nahrstoffe — nach dem zweiten speziell des ge- 
botenen Stickstoifs — zu bestehen. Ich gedenke nun in aller- 
nachster Zeit durch umfassendere Versuchsreihen die Richtigkeit 
dieser Annahme zu priifen. Es scheinen mir diese Untersuchungen 
um so lohnender, da sie vielleicht einiges Licht auf die Morpho- 
logie und Physiologic der Eiweissbildung innerhalb des pflanz- 
lichen Organismus werfen konnten. 

Bemerken will ich schliesslich noch, dass das Licht auf die 
Grosse der Granula keinen direkten Einfluss auszuiiben scheint. 
Wenigstens konnte ich bei einer Topfpflanze von Tradescantia 
albiflora auch nach I5tagiger Verdunkelung keine entschiedene 
Grossenanderung der Granula nachweisen. 
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5. 
Ueber die Protemkrystalloide. 

In der Blattepidermis von Polypodium ireoides sind bekannt- 
Itch bereits 1872 von G. KrauS *) Proteinkrystalloide aufgefunden. 
Bei einer mehr zur allgemeinen Orientierung dienenden Unter- 
suchung derselben fand ich nun, dass bei der genannten Pflanze 
auch die Zellkerne Proteinkrystalloide fiihren und zwar stimmen 
dieselben in mehrfacher Beziehung mit den zuerst erwahnten 
Krystalloiden so sehr iiberein, dass mir eine etwas umfassendere 
Untersuchung um so lohnender erschien, als das Vorkommen 
gleichartiger Protei'nstoffe in Kern und Cytoplasma oder Zellsaft 
bei ein und derselben Pflanze bisher jedenfalls noch nicht mit 
Sicherheit nachgewiesen wurde. Bei einer Ausdehnung meiner 
Untersuchungen auf andere Pteridophyten stellte sich nun ferner 
heraus, dass bei diesen Proteinkrystalloide in- und ausserbalb des 
Zellkerns sehr verbreitet sind , eine Thatsache , die ebenfalls ei- 
niges Interesse beanspruchen diirfte , da die Zahl der Falle , in 
denen bisher Proteinkrystalloide beobachtet wurden , namentlich 
soweit es sich um vegetative Organe handelt, noch ziemlich ge- 
ring ist *). Da die Beobachtung der Proteinkrystalloide im leben- 
den Material, bei dem es uberhaupt nur bei starkeren Ver- 
grosserungen gelingt. den Zellkern in mitten der grossen Chloro- 
plasten zu beobachten sehr schwierig ist, habe ich mich nun 
namentlich auch bemiiht, geeignete Fixierungs- und Tinktions- 
methoden fiir die Zellkernkrystalloide aufzufinden. 

Besondere Schwierigkeiten machte mir in dieser Hinsicht 
die sichere Unterscheidung zwischen den Krystalloiden und den 
Kernkorperchen ; das Auffinden eines zuverlassigen Unterschei- 
dungsmerkmales zwischen diesen schien aber um so notwendiger 



i) Pringsheim's Jahrb. f. w. Bot. Bd VIII., p 426. 

2) Vgl. die Zusammenstellung in Zlmhermann, Morphologie und Physiologic 
der Pflanzenzelle. 1888, p. 31 und 79. 
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als es nahe lag, an einen genetischen Zusammenhang zwischen deu 
Nucleolen und den Krystalloiden zu denken und die Frage nach 
etwaigen Beziehungen zwischen diesen beiden Korpern jedenfalls 
beriicksichtigt werden musste. 

Nach zahlreichen vergeblichen Bemiihungen ist es mir denn 
auch in der That gelungen, eine Tinktionsmethode ausfindig zu 
machen, die nicht nur eine sichere Unterscheidung der Krystal- 
loide und Nucleolen ermoglicht, sondern auch den Nachweis der 
Krystalloide innerhalb der Chromatophoren , Protemkorner und 
im Zellsaft sehr zu erieichtern vermag. 

Mit Hilfe derselben ist es mir auch bereits gelungen, ausser 
bei den Farnen bei einigen Phanerogamen das Vorhandensein 
von Krystalloiden nachzuweisen , iiir die das Vorkommen der- 
selben entweder uberhaupt nicht bekannt war, oder wenigstens 
auf ganz bestimmte Organe beschrankt sein sollte. 

z. Nachweisungsmethode der Krystalloide. 

Wenn es darauf ankommt, fiir einen bestimmten Inhaltskor- 
per des Kernes die Frage zu entscheiden , ob wir denselben zu 
den Krystalloiden zu rechnen haben oder nicht, so muss natiir- 
lich in erster Linie die Gestalt desselben ausschlaggebend sein. 
Finden wir, dass der betreffende Korper eine regelmassige Ge- 
stalt besitzt und von lauter ebenen Flachen begrenzt ist, so wird 
man, ein entsprechendes chemisches Verhalten desselben voraus- 
gesetzt, an der Krystalloidnatur desselben nicht zweifeln konnen. 
In der That Andet man denn auch bei den Farnen sehr haufig 
sehr schone und regelmassig ausgebildete Krystalloide. Dieselben 
scheinen mir, wie die von ScHIMPER naher untersuchten Krystal- 
loide zumeist dem regularen, zum Teil aber auch dem hexagonalen 
Krystallsysteme anzugehoren. Namentlich haufig fand ich Formen, 
die ich fiir regulare Octaeder halten zu miissen glaubte; auch 
Rhombendodecaeder und hexagonale Saulen scheinen mir ziem- 
lich verbreitet. Ich bemerke jedoch ausdriicklich , dass ich bis- 
her den krystallographischen und physikalischen Eigenschaften 
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der betreffenden Krystalloide keine besondere Beachtung ge- 
schenkt habe; bei der Kleinheit derselben scheint es mir auch 
zweifelhaft, ob sich durch eine solche Untersuchung wesentlich 
neue oder fiir die Unterscheidung der Krystalloide wichtige Rc- 
sultate wurden gewinnen lassen. 

Neben den erwahnten regelmassig ausgebildeten Krystalloiden 
findet man nun aber viel haufiger solche mit mehr oder weniger 
unregelmassiger Begrenzung. Es kommen in dieser Hinsicht alle 
Uebergange vor, bis zu Korpern, die in ihrer Gestalt nur wenig 
von der Kugel abweichen. In diesen Fallen wird man bei alleiniger 
Beriicksichtigung der ausseren Form natiirlich daruber in Zweifel 
sein miissen, ob wir es bei den betreffenden Korpern iiberhaupt 
mit Krystalloiden zu thun haben; besitzt doch schon der Nu* 
cleolus in vielen Fallen eine nicht unerheblich von der Kugelform 
abweichende Gestalt. 

Der Verwechslung mit fremdartigen Korpern, speziell dem 
Nucleolus, konnte ich nun durch Auffindung einer Tinktionsme- 
thode vorbeugen, die speziell die Krystalloide intensiv farbt, die 
Nucleolen aber ungefarbt lasst. Immerhin bleibt auch bei An- 
wendung dieser Tinkttonsmethode die Moglichkeit der Verwechs- 
lung mit anderen bisher noch nicht naher beobachteten Korpern 
nicht ausgeschlossen. So scheint es mir zur Zeit namentlich un- 
moglich, zwischen den Krystalloiden und den rundlichen Korpern 
oder eiweisserflillten Vacuolen, aus denen sie hochst wahrschein- 
lich hervorgehen , eine sichere Unterscheidung zu Anden ; denn 
beide werden nach der gleich zu beschreibenden Methode intensiv 
gefarbt *). Eine solche Unterscheidung scheint mir aber auch 
nicht von sehr grosser Wichtigkeit zu sein. So ist ja namentlich 
fur die Auffindung der physiologischen Funktion der Krystalloide 



i) Es w&re ubrigens denkbar, dass in manchen FflUen in dieser Htnsicht die 
Doppelbrechung oder der an kiinstlich geftlrbten Krystalloiden vielleicbt zu beob- 
achtende Pleochroismus gute Dienste leisten konnte. Bei den regularen Krystalloiden 
wird sich aber natiirlich auch auf diese Weise nichts erreichen lassen und es hatten 
auch alle meine bisher in dieser Richtung angestellten Versuche einen negativen Erfolg. 
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ganz belanglos, den Moment genau feststellen zu konnen, in dem 
die Verwandlung der Vacuolen in Krystalloide stattfindet. Ich 
werde deshalb auch im folgenden grossere rundliche Korper, die 
bei Anwendung der sogleich zu beschreibenden Farbungsmethode 
intensiv gefarbt werden, der Kiirze halber als Krystalloide be- 
zeichnen , wenn ich auch die krystallahnliche Struktur derselben 
keineswegs fiir ausgemacht halte; eine stoffliche Identitat dieser 
Korper glaube ich dagegen, so lange nicht das Gegenteil bewiesen 
oder auch nur irgend wahrscheinlich gemacht ist, annehmen zu 
diirfen. 

Eine sehr scharfe Farbung der Proteinkrystalloide lasst 
sich nun durch die in der ersten Mitteilung dieses Heftes be- 
schriebene Saurefuchsin-Tinktion B (cf. p. 14) erreichen und zwar 
verwandte ich zu diesem Zwecke mit bestem Erfolg Schnitte, 
die in alkoholischer Sublimatlosung fixiert waren. Das Saure- 
fuchsin muss iibrigens in diesen Fallen meist ziemlich lange (oft 
mehrere Stunden lang) in fliessendem Wasser ausgewaschen wer- 
den, bis alle anderen Zellbestandteile vollig entfarbt sind. Diese 
Zeit ist jedoch nicht fur alle Falle gleich; sie lasst s-ch aber, 
wenn man stets eine grossere Anzahl Schnitte gleichzeitig farbt, 
leicht ausprobieren. Bei gut gelungener Tinktion sind in den 
sonst ganz farblosen Kernen ausschliesslich die Krystalloide ge- 
farbt und zwar sehr intensiv rot. Diese Farbung tritt natiirlich 
am besten in Canadabalsam hervor und es ist namentlich dann, 
wenn die betreffenden Zellen viele stark lichtbrechende Einschlusse 
wie Starkekorner etc. enthalten, eine Uebertragung der Schnitte 
in Xylol oder Canadabalsam zur sicheren Beobachtung der Krystal- 
loide notwendig. 

Besonders hervorheben will ich noch einmal an dieser Stelle, 
dass bei Anwendung dieser Methode schon bei einigermassen star- 
kem Auswaschen die N u c 1 e o 1 e n stets ganzlich ungefarbt bleiben. 
So waren z. B. in Kernen aus dem jungen Blatt von Polypodium 
ireoides die farblosen Nucleolen neben den intensiv gefarbten 
Krystalloiden deutlich zu erkennen (cf. n. Fig. 30 — 35, Taf. II.). 



/ 
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Dasselbe babe ich im Fruchtknoten von Campanula (n. Fig. 24, 
Taf. II.) im Blatt von Hippuris (cf. n. Fig. 18, Taf. IL) und in 
zablreichen anderen Fallen beobachtet. 

Ausser nach der obigen Methode lassen stch nun feraer auch 
mit Hilfe der ALTMANX'schen Saurefiichsin-Tinktion (cf. p. 12) 
an Mikrotomschnitten die Krystalloide sehr schon sichtbar machen 
und zwar erhielt ich gute Farbungen bei der Fixierung mit kon- 
zentrierterwasseriger oder alkoholischer Sublimatlosung, wasseriger 
oder alkoholischer Pikrinsaure, 5% Kaliumbichromatlosung und 
Miiller'scher Flilssigkeit: auch bei der einfachen Fixierung mit 
Alkohol treten die Krystalloide bei der nachherigen Farbung 
nach der Altmann'schen Methode ziemlich gut hervor. Es hat 
diese Methode aber den Nachteil, dass bei Anwendung derselben 
— namentlich in jugendlichen Zellen — haufig auch das Kern- 
korperchen intensiv gefarbt wird und ich habe deshalb auch meine 
Untersucbungen vorwiegend nach der ersten Methode angestellt. 

Eine jedesmalige Vergleichung mit dem lebenden 
Material schien mir nicht notwendig und ich glaube auch» dass 
ein jeder» der sich einmal ernstlich mit der Fixierung und Tink- 
tion von Zellkernen befasst hat, zugeben wird, dass wir es in den 
nach der oben beschriebenen Methode sichtbar gemachten Krystal- 
loiden jedenfalls nicht mit Kunstprodukten zu thun haben. Ich 
bemerke jedoch ausdriicklich , dass ich mich bei Polypodium ir- 
eoides mit voller Bestimmtheit davon iiberzeugen konnte, dass 
Proteinkrystalloide von gleicher Form wie am iixierten Material 
auch in den lebenden Zellkernen zu beobachten sind. 

Sodann will ich in diesem Abschnitte noch einmal hervor- 
heben , dass die Anwendbarkeit der im Obigen beschriebenen 
Tinktionsmethode keineswegs auf die Zellkernkrystalloide be- 
schrankt ist. Vielmehr lieferte mir dieselbe auch von den inner- 
halb der Chromatophoren, der Protei'nkorner und des Zellsaftes 
vorkommenden Krystalloiden sehr distinkte Farbungen. So er- 
hielt ich z. B. nach beiden Methoden von dem Endosperm von 
Ricinus communis Praparate, in denen ausschliesslich die Krystal- 



— 59 — 

loide gefarbt waren, wahrend z. B. die krystalloidfreien Protein- 
korner von Paeonia schnellerausgewaschenwurden, als die Kerne '). 

Bezliglich der innerhalb der Chromatophoren vorkommenden 
Proteinkrystalloide habe ich bei Cypripedium insigne einige Be- 
obachtungen angestellt und zwar lieferte mir hier namentlich die 
Tinktionsmethode B sehr schone Praparate, in denen bei starkem 
Auswaschen die nadelformigen Krystalloide innerhalb der vollig 
farblosen Chromatophoren so intensiv gefarbt waren, dass selbst 
die feinsten Krystallnadein mit grosster Scharfc hervortraten (cf. 
Fig. 19 und 20, Taf. IL). 

Ebenso stimmen aber auch die von Kraus in der Epidermis 
von Polypodium ireoides beobachteten Proteinkrystalloide , die 
wie wir noch sehen werden , im Zellsaft liegen , ebenso wie die 
bei anderen Farnen am gleichen Orte liegenden Krystalloide in 
ihrem Verhalten gegen die obige Tinktionsmethode mit den Zell- 
kernkrystalloiden vollig iiberein. Es ist mir uberhaupt bisher 
nicht gelungen, irgend eine unterscheidende Reaktion oder Far- 
bungsmethode zwischeu diesen beiden Arten von Krystalloiden 
aufzufinden und es scheint mir somit zum mindesten eine nahe 
stoifliche Verwandtschaft zwischen diesen beiden Korpern wahr- 
scbeinlich. 

Dies gilt aber nicht in gleichem Masse beziiglich der Krystal- 
loide und der in der vorigen Mitteilung beschriebenen Granula, 
die ja in ihrer starken Tinktionsfahigkeit durch Saurefuchsin Uber- 
einstimmen. Zwischen diesen besteht namlich ein unterscheiden- 
des Merkmal in dem ungleichen Verhalten gegen 3®/o Salpeter- 
saure, die wie wir oben sahen, die Granula sehr gut fixiert, wah- 
rend sie die Krystalloide entweder ganz auflost oder ihnen wenig- 
stens die Tinktionsfahigkeit fiir Saurefuchsin benimmt. Dies 
unterscheidende Merkmal ist namentlich dann mit Vorteil zu ver- 

i) Es waren iibrigens im Endosperm von Paeonia etwa in der dritten bis sechsteu 
Zellschicht einzelne Zellen durch den Gehalt an kleinen intensiv geParblen Korpern 
ftusgezeichnet, die zum Teil nadelformige Fortsdtze besassen. Eine dngehendere 
UntersQchnng derselben war mir zur Zeit noch nicht moglich. 



— 6o — 

wenden, wenn es sich um Korper handelt, die ausserhalb des 
Kernes Hegen und keine so charakteristische Gestalt besitzen, 
dass aus derselben Schliisse auf die Zugehorigkeit zu den Krystal- 
loiden gezogen werden konnten. 

2. Ueber die Protemkrystalloide der Fame. 

I. Verbreitung. Wie aus den im Folgenden mitgeteilten 
Einzelbeobachtungen hervorgeht, besitzen die Proteinkrystalloide 
in der Familie der Fame sowohl im Zellkern als auch ausser- 
halb desselben eine grosse Verbreitung. Allerdings sind unter 
denseiben besonders die Polypodiaceen im weitesten Sinne durch 
den Reichtum an Krystalloiden ausgezeichnet ; icb babe nam- 
lich in dieser Familie bei 19 verschiedenen Arten, die 9 ver- 
schiedenen Gattungen angehoron, Krystalloide beobachten konnen. 
Ausserdem fand ich dieselben noch bei je einer Art aus der 
Familie der Schizaeaceen, Cyatheaceen und Parkeriaceen. 

Durch eine weitere Ausdehnung dieser Untersuchungen wiirde 
sich nun iibrigens unzweifelhaft noch eine bei weitem grossere 
Anzahl von krystalloidfiihrenden Arten aufiinden lassen ; denn 
ich habe bisher iiberhaupt nur bei wenigen Arten vergeblich 
darnach gesucht. Ich muss es auch zur Zeit noch unentschieden 
lassen , ob alle diejenigen Arten , bei denen meine bisherigen 
Beobachtungen zu einem negativen Ergebnis gefiihrt haben, wirk- 
lich ganzlich frei von Krystalloiden sind. Ich will mich in dieser 
Hinsicht darauf beschranken, im Folgenden die Namen derselben 
anzufuhren und will an dieser Stelle nur noch erwahnen , dass 
sich unter denseiben auch zu den Polypodiaceen gehorige Arten 
befinden und dass sich somit aus meinen bisherigen Beobach- 
tungen keine Beziehungen zwischen der systematischen Einteilung 
und dera Vorkommen der Krystalloide ableiten lassen. Ob aber 
nicht derartige Beziehungen bei einer weiteren Ausdehnung dieser 
Untersuchungen hervortreten wurden, lasse ich dahingestellt. 

Was nun ferner die Verbreitung der Krystalloide in den 
verschiedenen Organen und Gewebesystemen der betreffenden 
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Pflanzen anlangt, so habe ich bisher vorwiegend die Blatter unter- 
sucht und habe bei diesen die Krystalloide entweder in sammt- 
lichen lebenden Zellen angetroffen, wie z. B. bei Polypodium 
caespitosum oder nur in bestimmten Gewebesystemen. So sind 
die Krystalloide z. B. bei Asplenium celtidifolium fast voll- 
standig auf die Epidermis der Blattoberseite beschrankt, wahrend 
in den meisten Fallen gerade umgekehrt das Mesophyll und 
speziell das Schwammparenchym reich an Krystalloiden ist. 

Ausserdem fand ich nun ferner Krystalloide auch in den Zellen 
des Indusiums und des Stieles und der Wandung reifer Sporangien. 

Beim Blattstiel konnte ich ferner ebenfalls bei verschiedenen 
Arten innerhalb der parenchymatischen Elemente Krystalloide 
beobachten. Dasselbe gilt endlich auch von dem Rhizom , in 
dem die Krystalloide bei Polypodium vacillans bis in die Nahe 
des Vegetationspunktes verfolgt werden konnten. Mit voUig ne- 
gativem Resultat habe ich dagegen in den ProthalHen von Polypo- 
dium Dryopteris und Asplenium viride nach Krystalloiden gesucht. 

Schliesslich sei an dieser Stelle noch erwahnt, dass die 
Krystalloide bei den meisten Arten innerhalb des Zellkemes ge- 
funden wurden; nur bei 4 Arten beobachtete ich dieselben aus« 
schliesslich ausserhalb desselben. Bei zwei Arten lagen die Krystal- 
loide teils innerhalb teils ausserhalb des Kernes ; doch kommen 
dieselben auch hier niemals in ein und derselben Zelle sowohl 
innerhalb als auch ausserhalb des Kernes vor, vielmehr waren 
die verschiedenen Arten von Krystalloiden stets auf verschiedene 
Gewebe verteilt. So fand ich z. B. bei Polypodium ireoides niemals 
innerhalb der Epidermiszellen Zellkernkrystalloide, wahrend im Meso- 
phyll die Krystalloide ausschliesslich im Kern beobachtet wurden. 

Ich gebe nun im Folgenden eine kurze Zusammenstellung 
der einzelnen Beobachtungen , die, falls nicht anderweitige An- 
gaben gemacht werden, an Schnitten ausgefuhrt wurden, die mit 
konzentrierter alkoholischer Sublimatlosung fixiert und nach der 
Saurefuchsin-Tinktionsmethode B tingiert waren. Ich beginne mit 
denjenigen Arten, bei denen Proteinkrystalloide gefunden wqrden 
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und zwar habe ich dieselben in alpbabetischer Reihenfolge zu- 
sammengestellt. 

1. Adiantum makrophyllum. Blatt. Im Schwammparenchym 
zahlreiche niittelgrosse rundliche oder langliche Krystalloide in 
jedem Kerne (cf. Fig. 26, Taf. II.). 

2. Alsophila australis. i. Blattchenstiel. In jcder parenchy- 
matischen Zelle ein einziges oder wenige Krystalloide ausser- 
halb des Kernes , meist aber in dessen Nahe. Dieselben sind 
meist rundlich, zuweilen etwas gestreckt und kantig begrenzt. 

2. Blatt. Krystalloide in jeder Mesophyllzelle sichtbar , so- 
weit dieselben nicht durch braune Fallungen ganz undurchsichtig 
gemacht sind; dieselben liegen hier ebenfalls ausserhalb des Kernes. 

3. Aneimia phyllitidis. Ausgewachsenes Blatt. Ein einziges 
oder wenige ziemlich kleine Krystalloide stellenweise in den 
Kernen der Schwammparenchymzellen. 

4. Aspidium falcatum. Blatt. In jeder Zelle des Schwamm- 
parenchyms sind ausserhalb des Zellkernes, in dem niemals Krystal- 
loide beobachtet wurden, einer oder mehrere stark gefarbte Korper 
sichtbar. Die grosseren sind hauiig eckig und nicht selten etwas 
in die Lange gestreckt, die kleineren meist vollig kugelformig. 
Sie liegen in jeder Zelle meist dicht zusammen und auch in der 
Regel in der Nahe des Zellkernes (cf. Fig. 15, Taf. I.). 

5. Aspidium lucidum. Steriles Blatt. In jeder Mesophyll- 
zelle I, selten 2 mittelgrosse Krystalloide ausserhalb des Kernes 
aber meist in der Nahe desselben, ausserdem haufig 2 — 3 kleinere 
kugelformige Korper. 

6. Aspidium molle. Blatt. In alien Mesophyllzellen zahl- 
reiche meist ziemlich kleine Krystalloide innerhalb der Kerne 
(cf. Fig. 13. Taf. II.). 

7. Asplenium alatum. Die Kerne in den Epidermiszellen der 
Blattoberseite und in den Zellen des Indusiums enthalten zahl- 
reiche teils rundliche, teils octaederahnliche Krystalloide. Bei den 
Mesophyllzellen befinden sich stellenweise — namentlich in der 
Umgebung der Gefassbiindel — ausserhalb des Kernes teils deut- 
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lich eckige, teils rundliche Korper, die wohl sicher als Krystal- 
loide aufzufassen sind. 

8. Asplenium celtidifoHum. a. Sehr altes Blatt mit entleerten 
Sporangien, grossen Adventivknospen und zum Teil schon braunen 
Flecken. An 5 grossen jedenfalls gut gefarbten Schnitten wurde 
weder in der Epidermis noch im Mesophyll ein einziges Krystal- 
loid beobachtet. 

b. Etwas jungeres Blatt mit reifen Sporangien und jungen 
Adventivknospen. Krystalloide in grosser Menge in den Kernen 
der Sporangienwand und in den Zellen des Stieles. Sonst wurden 
nirgends Krystalloide beobachtet, obwohl speziell die Epidermis 
an 7 grossen Tangentialschnitten genau durchsucht wurde. 

c. Junges Blatt mit jungen noch farblosen Sporangien und 
ganz ohne Adventivknospen. In jeder Epidermiszelle der Blatt- 
oberseite enthalt der Kern i — 3 mittelgrosse Krystalloide, die 
meist 6eckig begrenzt sind. Im Mesophyll ganz vereinzelt kleine 
Krystalloide. 

9. Asplenium diversifolium. Blatt. Namentlich in der Epi- 
dermis zahlreiche meist nahezu rundliche Krystalloide in jedem 
Kern. Vereinzelt grossere Krystalloide in den Mesophyllzellen. 

10. Asplenium nidus. Blatt. Zahlreiche Krystalloide in den 
Zellkernen des Mesophylls, haufig langgestreckte, ausserdem auch 
octaederformige. Dieselben sind am grossten in der Umgebung 
der Gefassbiindel und in den mittelsten Schichten des Blattes ; 
sie fehlen in der Epidermis. Die Beobachtung gelang auch sehr 
schon an Mikrotomschnitten von Sublimatmaterial, die nach der 
Altmann'schen Methode gefarbt waren (cf. Fig. 14, Taf. II.). 

11. Blechnum brasiliense. Blatt. In jeder Mesophyllzelle be- 
findet sich ausserhalb des Kernes ein relativ grosses, meist nahe- 
zu voUig kugelfbrmiges, haufig aber auch etwas in die Lange ge- 
strecktes und kantig begrenztes Krystalloid , in dessen unmittel- 
barer Nahe haufig eine oder mehrere ebenfalls stark tingierle 
Kugeln. Die Kerne sind iiberall frei von Krystalloiden. 

12. Blechnum fraxineum. Blatt. Die Kerne in den Mesophyll- 
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zellen enthalten zahlreiche teils rundliche, teik eckige Krystal- 
loide von mittlerer Grosse. 

13. Ceratopteris thalictroides. Blatt mit jungen Sporangien. 
Bis zu 8 nahezu kugelfonnige , aber meist doch etwas eckige 
Krystalloide in den meisten Kernen des Mesophylls. Beobach- 
tung auch an Mikrotomschnitten von Sublimatmateriai, die nach 
der Altmann'schen Methode gefarbt waren (cf. Fig. 17, Taf. IL). 

14. Nephrolepis tuberosa. Junges Blatt mit noch vollig farb- 
losen Sporangienanlagen. Im Mesophyll enthalten die relativ 
kleinen Zellkerne sehr zahlreiche kleine rundliche Krystalloide. 
Sie sind jedoch nicht gut zu beobachten, da Sublimat eine braune 
Fallung im Zellsaft bewirkt, die iiberdies noch Saurefuchsin spei- 
chert und schwer auszuwaschen ist. 

15. Phegopteris crenata. Blatt mit unreifen Sporangien. Na- 
mentlich in der Epidermis der Blattunterseite und der untersten 
Mesophyllschicht ziemlich grosse und schon ausgebildete Krystal- 
loide, meist in geringer Anzahl. Ebenso im Indusium. Im Blatt- 
stiel wurden keine Krystalloide beobachtet 

16. Polypodium caespitosum. a) Ausgewachsenes Blatt Fast 
in jedem Kern sind zahlreiche teils langsgestreckte, teilweise auch 
stark gekriimmte Krystalloide sichtbar (cf. Fig. 11 und 12, Taf. II.). 
Beobachtung auch an Mikrotomschnitten von Sublimatmateriai. 

b) Junges Blatt. Auch in den jungen noch nicht ausge- 
wachsenen Teilen sind in den Epidermiszellen gestreckte Krystal- 
loide sichtbar. Beobachtung an Mikrotomschnitten von Sublimat- 
materiai. 

.17. Polypodium difforme. Blatt. Sehr zahlreiche grosse Kry- 
stalloide in jedem Zellkern. Beobachtung auch sehr gut an Mikro- 
tomschnitten von Blattstiicken , die mit alkoholischer Pikrinsaure 
fixiert waren (Tinktion nach Altmann). 

18. Polypodium ireoides. Blatt. Die ausserhalb des Kernes 
gelegenen Krystalloide werden im Blatt nur innerhalb der Epi- 
dermiszellen angetroffen; sie sind jedoch auch hier wie. schon 
Kraus (I. c.) hervorgehoben hat , selbst bei ein und. derselben 
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Fflanze keineswegs in alien Blattern zu finden und zwar gelang 
es mir bisher nicht, irgend welche Griinde fiir das verschiedene 
Verhalten ausserlich ganz gleichartig aussehender Blatter aufzu- 
finden. Im allgemeinen scheinen allerdings die Krystalloide in 
den jiingeren Blattern am meisten verbreitet zu sein. Das letz- 
tere gilt auch von den innerhalb der Mesophyllzellen zu beob- 
achtenden Zellkern-Krystalloide, die haufig eine sehr regelmassige 
Octa^derform zeigen, selten etwas in die Lange gestreckt sind 
(cf. Fig. 9 und lo, Taf. II.). 

19. Polypodium loriceum. a) Blatt. In der Epidermis der 
Blattunterseite und dem Schwammparenchym finden sich zahlreiche 
zum Teil sehr regelmassige Krystalloide in jedem Kerne. 

b) Junger Blattstiel. Die spater zu Stereiden werdenden 
Zellen enthalten langgestreckte Kerne mit zahlreichen Krystal- 
loiden. In den Parenchymzellen, die zum Teil sehr schone karyo- 
kinetische Figuren zeigen, wurden ganz vereinzelt kleine rote 
Kugeln beobachtet, jedoch niemals an sich teilenden Kernen. 

c) Alter Blattstiel. Die Parenchymzellen enthalten meist ein, 
selten mehrere ziemlich kleine Krystalloide. 

20. Polypodium rhodopleurum. Blatt. Zahlreiche zarte, haufig 
stabchenformige Krystalloide in jedem Kern. Beobachtung an 
Mikrotomschnitten von Sublimatmaterial. 

21. Polypodium vacillans. a) Rhizomspitze. Abgesehen von 
den allerjiingsten Zellen sind in fast alien Kernen der Grundge- 
webezellen Kr)'stalloide sichtbar. In vielen findet sich nur ein 
einziges oder wenige mit sehr schon regelmassiger Octaederform; 
in anderen Kernen sind kleine rundliche Korper enthalten , oft 
in sehr grosser Anzahl und gruppenweise zusammengelag^rt. Diese 
beiden Arten von Kernen finden sich in unmittelbar benachbarten 
Zellen, sowohl in jiingeren als auch in alteren Teilen des Rhizomes. 

b) Aelteres Rhizomstiick, mehre cm von der Spitze entfernt. 
Kerne meist ohne Krystalloide, nur vereinzelt i oder 2 octaeder- 
ahnliche Krystalloide oder nur wenige kleine kugelformige Korper 
in den Kernen. 

Zimmermann, PflanieiueUe. C 
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22. Pteris semilata. Biatt mit reifen Sporangien. Im Indu- 
sium enthalten alle Kerne entweder zahlreiche rundliche und 
kleine oder I — 3 sechseckige grosse Kr^'stalloide. Letztere finden 
sich auch in der Wandung der reifen Sporangien. In den iibrigen 
Teilen des Blattes wurden keine Krystalloide beobachtet 

23. Woodwardia radicans. Blatt In jedem Kerne der 
Schwammparenchymzellen sehr zahlreiche und grosse, teils octa- 
ederfbrmige, teils sechseckige Krystalloide (cf. Fig. 16, Taf. II.). 
In der Epidermis kleinere. 

Im Gegensatz zu den soeben beschriebenen Arten habe ich 
nun bei Anwendung der gleichen Methoden keine Krystalloide 
beobachtet bei folgenden Famen : 

1. Allosurus rotundifolius. Blatt mit reifen Sporangien. 

2. Davallia Tyermanni. Weder im alten Rhizom, noch ira 
alten Blatt Krystalloide gefimden. 

3. Didymochlaena laciniata. Blattstiel und junges Blatt. 

4. Gymnograrame calomelanos. Blatt. 

5. Hypolepis Dicksoniana. Altes Blatt und Blattstiel. 

6. Osmunda regalis. Altes Blatt. 

7. Ophioglossum vulgatum. Blatt. 

Ausserdem habe ich noch bei verschiedenen anderen Pteri- 
dophyten vergeblich nach Krystalloiden gesucht, namentlich bei 
Psilotum triquetrum, Selaginella Martensii und Marsilia quadri- 
foliata. Ich habe bei keinem derselben irgendwelche Gebilde ge- 
funden, die zu den Krystalloiden gerechnet werden konnten. Eben- 
so erhielt ich endlich auch ein negatives Resultat bei den beiden 
untersuchten Blattern von Cycadeen (Zamia integrifolia und Cera- 
tozamia mexicana). 

2, Entwicklungsgeschichte der Zellkemkrystalloide. 

Die Entwicklungsgeschichte der Zellkemkrystalloide spielt 
sich, wie bereits oben erwahnt wurde , hochst wahrscheinlich in 
der Weise ab, dass im Zellkern zunachst kleine Kornchen oder 
eiweisserfiillte Vacuolen auftreten , die in ihrer stoflflichen Zu- 
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sammensetzung mit den Krystalloiden ubereinstimmen oder ihnen 
wenigstens sehr nahe stehen, dass diese Korper dann zu grosseren 
Kugeln zusammenfliessen, aus denen durch eine Art von Krystal- 
lisationsprozess die von mehr oder weniger ebenen Flachen be- 
grenzten Krystalloide hervorgehen, die sich aber spater natiirlich 
noch durch Apposition oder Intussusception vergrossern konnen. 

Meine diesbezuglichen Beobachtungen habe ich namentlich 
an jungen Blattern von Polypodium ireoides angestellt, von denen 
Tangentialschnitte mit alkoholischer Sublimatlosung fixiert und 
dann nach der Saurefuchsin Methode B gefarbt wurden. Es zeig- 
ten mir zunachst Schnitte durch den noch eingerollten Teil eines 
sehr jungen Blattes bei starkem Auswaschen mit fliessendem 
Wasser nur in den Kernen der langgestreckten, spater mechanisch 
wirksamen Zellen intensiv rot gefarbte Einschliisse und zwar fanden 
sich in unmittelbar benachbarten Kernen entweder zahlreiche 
kleine Kugeln, die oft gruppenweise zusammenlagen (cf. Fig. 30 
bis 32, Taf. II.) oder weniger zahlreiche grossere Kugeln (cf. 
Fig. 33) oder endlich Korper, die durch ihren gradhnigen Um- 
riss bereits deutlich als Krystalloide charakterisiert waren (cf. 
Fig. 34 und 35, Taf. II.). Die letzteren waren meist nur in ge- 
ringer Zahl in jedem Kerne vorhanden. Da nun andere ge- 
farbte Korper in diesen Kernen ganzlich fehlen und, wie ich noch 
ausdriicklich hervorheben will, in denjenigen Kernen, die deut- 
liche Krystalloide enthielten, niemals jene kleinen gefarbten Kugeln 
angetroffen wurden , so scheint mir der genetische Zusammen- 
hang dieser Korper zum mindesten in hohem Grade wahr- 
scheinlich. Miisste man doch im entgegengesetzten Falle die 
ganz unwahrscheinliche Annahme machen, dass das Verschwinden 
jener Kornchen stets mit dem Auftreten der Krystalloide zu- 
sammenfiele. 

Dasselbe Resultat lieferten mir ferner auch Schnitte von ei- 
nem alteren, aber noch nicht vollig entfalteten Blatte. Es wurden 
hier bei Anwendung derselben Praparationsmethoden innerhalb 
der Mesophyll- und Epidermiszellen Kerne mit sehr zahlreichen 

5* 
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kugeligen Einschlussen angetrofTen, die bald ziemlich gleichmassig 
in der gesamten Kemmasse verteilt waren, bald gnippenweise 
zusammenlagen. Es scheint mir nicht zweifelhaft, dass aus ihnen 
ebenfalls die auch hier schon stellenweise zu beobachtenden Krystal- 
loide hervorgehen. 

Fur die Richtigkeit dieser Annahme sprechen endlich auch 
die bereits beschriebenen Beobachtungen am Rhizom von Poly- 
podium vacillans (cC p. 65). 

3. Nachweis der Krystalloide im Zellsaft. 

Wahrend man wohl bis vor Kurzem allgemein annahm, dass 
die ausserhalb des Kernes und der Chromatopboren beiindlichen 
Krystalloide samtlicb im Cytoplasma enthalten waren, wurde be- 
kanntlich neuerdings von Wakker *) fur mehrere Falle der Nach- 
weis geiiefert, dass die Krystalloide sicher im Zellsaft entstehen. 
Es schien mir deshalb auch eine diesbeziigliche Untersuchung der 
betreffenden Krystalloide der Fame von Interesse. Ich habe mich 
jedoch in dieser Beziehung bisher auf die Untersuchung der Epi- 
dermiszellen von Polypodium ireoides beschrankt ; dieselbe fiihrte 
zu dem Resultate, dass die Proteinkr>'stalloide hier ebenfalls im 
Zellsaft enthalten sind. 

Um diesen Nachweis zu fiihren, bediente ich mich zunachst 
der von Wakker eingeschlagenen Methode und beobachtete an 
Tangentialschnitten von dem frischen Blatte die Bewegung der 
Proteinkrystalloide mit Hilfe des horizontal gelegten Mikroskopes. 
Dieselbe war nun allerdings in vielen Fallen etwas zitternd und 
ruckweise; stets aber folgten die Krystalloide, von jenen Oscil- 
lationen abgesehen, genau der Lothlinie und fielen so lange in 
den betreffenden Zellen hinunter, bis sie auf die dieselben nach 
unten hin begrenzende Membran stiessen , wahrend der Zellkern 
und die Chromatopboren wahrend dieser Zeit ihre Lage nicht 
merklich anderten. Wurde sodann der Objekttrager umgekehrt, 
so trat sofort wieder eine nach unten gerichtete Bewegung ein, 

i) Pringsheim's Jahrbucher f. w, Bot. Bd. 19, pag. 4^)7. 
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und es wurde so der gesamte Zellraum in i — 3 Minuten durch- 
wandert. 

1st es nun auch nicht gerade wahrscheinlich , dass eine so 
leichte Verschiebbarkeit innerhalb des lebenden Plasmakorpers 
moglich sein sollte, so schien mir diese Frage doch immerhin 
noch einer weiteren Bestatigung zu bediirfen, da wir ja durch 
die Untersuchungen von Dehnecke *) und Heine *) wissen, dass 
auch die starkeerfiillten Chloroplasten in der sogenannten Starke- 
scheide unter Umstanden sehr schnelle der Schwerkraft folgende 
Bewegungen ausfuhren und ebenfalls in wenigen Minuten die be- 
treffenden Zellen in der Langsrichtung durchwandern konnen. 

Um nun fur eine Vergleichung zwischen diesen beiden Be- 
wegungen bestimnite Anhaltspunkte zu gewinnen, beobachtete ich 
zunachst die Bewegung der Chloroplasten innerhalb der Starke- 
scheide ebenfalls mit Hilfe des horizontal gelegten Mikroskops 
und zwar benutzte ich zu diesem Zwecke tangentische Langs- 
schnitte aus dem Stengel von Phaseolus multiflorus. In diesem 
erreichten die Chloroplasten bei Zellen mittlerer Lange in 15 — 20 
Minuten die gegeniiberliegende Wandung. Eine genaue Verglei- 
chung der in den verschiedenen Stadien aufgezeichneten Grup- 
pierung der Chloroplasten zeigte mir aber, dass dieselben keines- 
wegs immer genau der Lothlinie folgen, sondern haufig auch aus- 
gedehnte seitliche Bewegungen ausfuhren, ja sie konnen sich 
stellenweise sogar nach oben hin bewegen. 

Es wcicht also schon in dieser Beziehung die Bewegung der 
sicher dem Cytoplasma eingebetteten Chloroplasten nicht uner- 
heblich von der der Protei'nkrystalloide ab. Ein bedeutend sicheres 
Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Bewegungsarten besteht 
aber darin , dass , wie a priori zu erwarten war , die Bewegung 
innerhalb des Cytoplasmas durch die Todtung desselben z. B. 
durch Jod sofort sistiert wird, wahrend die Krystalloide ihre Be- 
weglichkeit keineswegs einblissen. So beobachtete ich an Schnitten 



i) Ueber nicht assimilierende ChlorophyUkorper. Inaug.-Diss. Bonn 18S0. p. 9 seq. 
2) Bericht der deut. bot. Ges. Bd. 3. 1885. p. 190. 
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aus dem Blatt von Polypodium ireoides, die derartig mit einer 
Jodjodkaliumlosung behandelt waren, dass der Plasmakorper et- 
was plasmolysiert und der Zellkern intensiv gelb und die Starke- 
korner innerhalb der Chrotnatophoren dunkelblau gefarbt waren, 
dass die Krystalloide in den meisten Zellen eine nach unten ge- 
richtete Bewegung ausfiihrten. Dahingegen konnte bei Praparaten 
aus der Starkescheide nach der Todtung mit Jod auch nach 20 
Minuten langer Vertikalstellung nicht die geringste Spur von Be- 
wegung nachgewiesen werden. 

£s scheint mir somit in den obigen Beobachtungen ein aus- 
reichender Beweis fiir die Richtigkeit der Annahme zu liegen, 
dass die Krystalloide in der Epidermis von Polypodium ireoides 
wirklich im Zellsaft enthalten sind, und ich habe deshalb auch 
die nach der zweiten von Wakker angewandten Methode, der 
der anomalen Plasmolyse, ausgefiihrten Versuche, die mir flir 
unsern Fall keine so sicheren Resultate zu liefern schienen, nicht 
weiter verfolgt. 

Dass nun aber auch die anderen bei einigen Farnen ausser- 
halb des Zellkernes beobachteten Krystalloide ebenfalls im Zell- 
saft liegen, mag zwar nach obiger Beobachtung sehr wahrschein- 
lich erscheinen, immerhin bedarf diese Annahme doch noch der 
Bestatigung durch weitere Untersuchungen. Ebenso ist die Ent- 
wicklungsgeschichte der Zellsaftkrystalloide noch zu untersuchen. 

3. Die Krystalloide der Phanerogamen. 

Ueber die Verbreitung der Proteinkrystalloide bei den Phanero- 
gamen habe ich zur Zeit noch keine umfassenderen Untersuchungen 
angestellt, immerhin glaube ich auch jetzt schon zu der Annahme 
berechtigt zu sein, dass dieselben auch bei diesen vieUhaufiger 
vorkommen, als man nach den zur Zeit in der Litteratur vor- 
liegenden Untersuchungen annehmen miisste. Es ist mir wenig- 
stens bereits gelungen , bei einer Anzahl von Arten , die 3 ver- 
schiedenen Familien entstammen, Proteinkrystalloide innerhalb der 
Zellkerne aufzufinden. Uebrigens scheinen auch bei den Phanero- 
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gamen gewisse Familien durch besonderen Reichtum an Protein - 
krystalloiden ausgezeichnet zu sein, wahrend die Lebensweise der 
betreffenden Pflanzen in dieser Hinsicbt weniger ausschlaggebend 
sein diirfte. So will ich z. B. erwahnen, dass ich selbst bei An- 
wendung der besten Tinktionsmethoden bei Orobanche Hederae 
weder im Stengel noch in der Bliite und unreifen Frucht Protein- 
krystalloide aufzufinden vermochte, obwohl doch die in physio- 
logischer Beziehung sehr nahe stehende Gattung Lathraea , wie 
schon von Radlkofer nachgewiesen wurde, sehr reich an Zell- 
kernkrystalloiden ist. Auch bei Cuscuta europaea und Sarracenia 
purpurea babe ich vergeblich nach Proteinkrystalloiden gesucht. 
Ich gebe nun im Folgenden eine kurze Zusammenstellung 
derjenigen Arten, bei denen Proteinkrystalloide gefunden wurden 
und zwar beziehen sich diese Angaben ausschliesslich auf Be- 
obachtungen, die an Schnitten gemacht wurden, die mit alko- 
holiscber Sublimatlosung fixiert und nach der Saurefuchsin-Me- 
thode B tingiert waren. 

I. Hippuris vulgaris. 

Bei dieser Pflanze scheint das Vorkommen von Proteinkrystal- 
loiden auf die Epidermis des Blattes und Stengels beschrankt zu 
sein. In ausgewachsenen Blattern fand ich fast in alien Kernen 
der Epidermiszellen je ein unregelmassig kantig begrenztes Kry- 
stalloid (cf. Fig. i8, Taf. II.); nur die Schliesszellen des Spalt- 
oifnungsapparates waren stets frei davon. Ebenso verhielt sich 
im allgemeinen auch die Epidermis des Stengels, doch waren 
hier die Krystalloide nicht in alien Zellen anzutreffen. Die Krystal- 
loide sind ubrigens auch bei Hippuris von den in alien Kernen 
sichtbaren rundlichen Nucleolen (n Fig. i8) durch ihre intensive 
Farbung sofort zu unterscheiden ; die Nucleolen werden namlich 

auch hier schon bei relativ kurzem Auswaschen voUig entfarbt. 

i 

2. Campanulaceae. 
Ueber die Proteinkrystalloide der Campanulaceen liegt zu- 
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nachst eine kurze Angabe von ScHENCK *) in der Litteratur vor; 
dieser Autor beobachtete, dass in den Haaren von Campanula 
trachelium jeder Zellkern ein langes stabformiges Proteinkrystal- 
loid enthalt. Ausserdem hat aber auch bereits im Jahre 1866 
A. VoGL *) in den meisten lebenden Zellen der Haupt- und Neben- 
wurzeln der namlichen Pflanze eigenartige stabchcnformige Korper 
aufgefunden, die eine verschiedene Gestalt besitzen und seitlich 
dem Kerne angeheftet sein soUen. Vogl beschreibt ferner auch 
einige Reaktionen dieser Korper, aus denen er den Schluss zieht, 
dass sie wesentlich aus Protei'nsubstanz und Fett bestehen. 

In der That haben wir es nun auch in diesem Falle mit 
Proteinkrystalloiden zu thun. Dieselben sind aber weder auf die 
Haare und Wurzel, noch auf die genannte Art beschrankt, viel- 
mehr kann ich schon jetzt aus meinen Beobachtungen den Schluss 
Ziehen, dass Protei'nkrystalloide bei den Campanulaceen eine ganz 
betrachtliche Verbreitung besitzen. 

I. Campanula trachelium. Bei dieser Pflanze fand ich zu- 
nachst in der Epidermis der Fruchtknotenwandung der Blatter 
und unreifen Frucht in jedem Kerne ein grosses Krystalloid. Die- 
selben sind einerseits durch ihre bedeutende Grosse den iibrigen 
Krystalloiden gegeniiber ausgezeichnet , wie z. B. aus der Ver- 
gleichung der Figuren 21— 24, Taf. II., die Kerne aus der Frucht- 
knotenwandung von Campanula trachelium darstellen, mit den 
bei gleicher Vergrosserung gezeichneten Kernen der Fame her- 
vorgeht. Andererseits besitzen sie aber auch die merkwiirdigsten 
Gestalten. Sie sind namlich nur selten regelmassig rundlich oder 
einfach nadelfbrmig, vielmehr fast ausnahmslos an einem oder 
beiden Enden gekriimmt, auch wohl in der Mitte eingeknickt oder 
schlangenartig gewunden (cf Taf. II., Fig. 21 — 24). Nur selten 
kommen neben den langgestreckten Krystalloiden rundliche oder 
octaederahnliche innerhalb desselben Kernes vor (cf. Taf. II., Fig. 23). 



1) Untersuchungen ubcr die Bildung centrifug. Wandverdickungen. Bonner 
Inaug.-Diss. 1884, p 24 Anm. 

2) Pringsheim's Jahrb. f. w. Bot. Bd. V, p. 60. 
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Krystalloide von ahnlicher Grosse und Gestalt lassen sich nun 
femer auch in der Wurzel mit Leichtigkeit beobachten und zwar 
sind sie bier in fast alien parenchymatischen Zellen des Holz- 
korpers und der Rinde zu iinden. Man kann sich hier auch bei 
den nach der angegebenen Methode dargestellten Praparaten leicht 
davon iiberzeugen, dass die Krystalloide nicht nur ausserlich dem 
Kerne anhaften, wie VOGEL angibt, sondern wirklich demselben 
eingebettet sind und nur mit ihren feinen Spitzen aus der Kern- 
masse hervorragen. Ob iibrigens nicht auch diese feinen Spitzen 
von einer diinnen Kernmembran iiberzogen sind, was wohl a priori 
sehr wahrscheinlich erscheinen diirfte, habe ich nicht untersucht. 

2. Campanula persicifolia. Lange nadelf5rmige Krystalloide 
sind auch hier in der Epidermis und der subepidermalen Schicht 
der Fruchtknotenwandung anzutreffen und zwar fand ich die- 
selben sowohl im Fruchtknoten einer soeben entfalteten Bliite als 
auch in einer nahezu reifen Frucht Im ersteren Falle batten auch 
die Nadeln bereits die gleiche Lange wie spater, nur ihr Dicken- 
durchmesser war meist erheblich geringer. 

Ganz gleiche Krystalloide fand ich ferner bei dieser Art auch 
im Palisadengewebe ausgewachsener Blatter. Sie waren in dem 
untersuchten Falle in jeder Palisadenzelle vorhanden und verliefen 
parallel der Streckungsrichtung der Zellen, so dass man auf 
Flachenschnitten durch das Blatt einen kleinen roten Kreis inner- 
haib der Kerne beobachtet, wahrend auf Querschnitten die nadel- 
fbrmigen Krystalloide sichtbar werden. 

Endlich enthielten auch die parenchymatischen Zellen einer 
jungen Wurzel vereinzelt feine nadelformige Krystalloide. 

3. Campanula lamifolia. In der Epidermis der Fruchtknoten- 
wandung einer jungen Frucht fand ich vereinzelt kleine in die 
Lange gestreckte Krystalloide. In der Wandung einer nahezu 
reifen Kapsel fehlten dieselben sogar ganzlich. 

4. Campanula gummifera. Vereinzelte sehr zarte nadelfor- 
mige Krystalloide in der Epidermis der Fruchtknotenwandung. 

5. Platycodon grandiflorum. Bei den nach der oben be- 



— 74 — 

schriebenen Methode behandelten Schnitten durch das Blatt trat 
in jeder Zelle des Palisaden- und Schwammparenchyms ein rund- 
licher, haufig etwas in die Lange gestreckter und eckig begrenzter 
Korper durch seine intensive Farbe scharf hervor, wahrend der 
Kern ntcht deutlich zu erkennen war. Es wurde nun ein gut 
ausgewaschcner Querschnitt kurze Zeit (etwa Va Minute) in Gre- 
nacher'sche Haematoxylinlosung getaucht, dann schnell in Wasser 
etwas ausgewaschen und dann in der bekannten Weise in 
Canadabalsam iibertragen. Es lasst sich an solchen Praparaten, 
in denen die Kerne intensiv violett gefarbt waren, wahrend die 
Krystalloidc meist noch ihre rote Farbe bewahrt hatten, leicht 
konstatieren, dass die Krystalloide hier stets ausserhalb der Kerne 
liegen, meist aber in unmittelbarer Nahe derselben. 

Dass wir es iibrigens in diesen Korpern wirklich mit Krystal- 
loiden, jedenfalls nicht mit den in der 4ten Arbeit dieses Heftes 
beschriebenen Granulis zu thun haben, geht daraus hervor, dass 
dieselben bei der Fixierung mit 3*^/0 Salpetersaure verschwinden 
oder wenigstens ihre Tinktionsfahigkeit fiir Saurefuchsin verlierea 
(cf. p. 59). 

3. Scrophulariaceae. 

Von den Scrophulariaceen war bisher nur fiir Lathraea squa- 
maria das Vorkommen von Proteinkrystalloiden inherhalb des 
Zellkernes bekannt. Ich fand dieselben nun auch bei den fol- 
genden beiden Arten, die iibrigens die einzigen sind, die ich bis- 
her von dieser Familie untersucht habe. 

1. Mimulus Tilingii. Im Stengel enthalten fast alle parenchy- 
matischen Zellen innerhalb der langgestreckten Kerne i — 3 ziem- 
lich kleine langliche Krystalloide , ausserdem i oder 2 farblose 
Nucleolen (cf. Fig. 27, Taf. II.). Bei dem Blatte sind sowohl im 
Palisaden- als auch im Schwammparenchym in fast alien Kernen 
I — 3 Krystalloide sichtbar, die zuni Teil etwas grosser sind, als 
im Blatte. 

2. Verbascum Blattaria. Bei dem Blatte fand ich innerhalb 
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der Epidermis der Unterseite in fast jedem Kerne ein grosseres 
rundliches Krystalloid und 1—4 kleinere langliche neben dem farb- 
losen Nucleolus (Fig. 28, Taf. II.). Innerhalb der unreifen Frucht 
enthielt zunachst die aussere Epidermis der Wandung fast in 
jedem Kerne 2 — 3 grosse meist langgestreckte Krystalloide (Fig. 
29, Taf. ID. Kleinere Krystalloide fanden sich in den darunter 
gelegenen Schichten, in den Zellen der Placenta nur vereinzelt 
ganz kleine. 

4. Allgemeines. 

Ueber die physiologische Funktion der.beobachteten Protein- 
krystalloide habe ich bisher noch keine umfassenderen Beobach- 
tungen anstellen konnen , obwohl gerade die Fame , bei denen 
dieselben in so grosser Mcnge und Regelmassigkeit angetroffen 
werden, zu einer diesbeziiglichen Untersuchung sehr geeignetes 
Material liefern diirften. Immerhin scheint es mir schon jetzt 
bei der grossen Verbreitung, die die Krystalloide auch in jugend- 
lichen Zellen besitzen, sehr unwahrscheinlich , dass die Krystal- 
loidbildung im Kerne, wie Wakker *) noch neuerdings annimmt, 
»eine eigentiimliche Desorganisation des Zellkernes anzeigen und 
physiologisch von geringer Wichtigkeit sein sollte*. Dass iibri- 
gens die Proteinkrystalloide wieder im Stoffwechsel verbraucht 
werden konnen , wurde ja bereits von Leitgeb *) fiir Pinguicula 
und Galtonia nachgewiesen und folgt fiir die Fame speziell aus 
meinen bei Asplenium celtidifolium und Polypodium vacillans ge- 
machten Beobachtungen. Ebenso fand ich auch in alteren Blattern 
von Polypodium ireoides, die schon reife Sporangien gebildet 
hatten, stets bedeutend weniger Proteinkrystalle als bei jiingeren, 
aber bereits vollig ausgewachsenen Blattern. Bei den alteren Blattern 
waren namlich fast nur in der Umgebung der Sori grossere Kry- 
stalloide anzutreffen, wahrend in den jiingeren die Kerne des ge- 



1) Pringsheim's Jahrb. f. w, Bot. Bd. 19, p. 473. 

2) Mitt. d. bot. Inst zu Graz. Bd. i, p. 120. 
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samten Mesophylls zahlreiche zum Teil recht grosse Krystalloide 
enthielten. Es kann somit nicht zweifelhaft sein , dass auch die 
Zellkernkrystalloide der Fame wieder in den Stoffwechsel aufge- 
nommen werden konnen, iiber die spezielle Funktion derselben 
werden aber noch eingehende Experimentaluntersuchungen zu 
entscheiden haben. 

Besonders mochte ich nun aber an dieser Stelle noch einmal 
auf die auffallende Beziehung zwischen den Zellkern- und den 
Zellsaftkrystalloiden hinweisen. Dass dieselben sich in stofflicher 
Hinsicht sehr wahrscheinlich zum mindesten sehr nahe stehen, 
wurde bereits hervorgehoben. Bemerkenswert ist es aber ferner 
auch, dass innerhalb verschiedener Familien die einen Arten nur 
innerhalb, die andern nur ausserhalb des Kernes Krystalloide 
fuhren, wahrend bei einigen Arten beide Arten von Krystalloiden 
angetrofien werden, doch auch hier in verschiedenen Zellen. Es 
hat nach diesen Beobachtungen ofTenbar ganz den Anschein, als 
ob sich die beiden Arten von Krystalloiden gegenseitig vertreten 
konnten und somit auch eine gleiche Funktion besassen. Es ist 
somit nicht unwahrscheinlich , dass eine weitere Untersuchung 
dieser Korper noch zu interessanten Aufschliissen iiber den Stoff- 
austausch zwischen den einzelnen Gliedern des Zellorganismus 
fuhren wird. Namentlich diirfte in dieser Hinsicht eine genaue 
Verfolgung der Entwicklungsgeschichte der Zellsaftkrystalloide, 
die mir bisher nicht moglich war, von Interesse sein. 

Figurenerklarung. 

Alle Figuren, bei denen nicht eine andere Vergrosserung ange- 
geben ist, sind unter Anwendung von Objektiv */«« Homog. Immers. 
Zeiss und Ocular 2 mit der Camera lucida gezeichnet. 

Tafel L 

Fig. I. Diinner SchlifF, in tangentialer Richtung gefuhrt, aus dem 
Endosperm der Phytelephas macrocarpa. 

Fig. 2. Schliff aus dem Endosperm von Raphia taedigera. (Wie 
Fig. I nach Zeichnungen von Hofmeister kopiert.) 
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Fig. 3. Epidermiszelle von der Blattoberseite von Tradescantia 
discolor, lebend gezeichnet (Apochrom. 4 mm. Ocular 4.) 

Fig. 4 und 5. Einzelne Leukoplasten ebendaher; 4 lebend ge- 
zeichnet. 5 nach der Fixierung mit alkohol. HgCl«-L6sung und FSr- 
bung nach der Methode B. ('/is H. Imm. Oc. 4.) 

Fig. 6. Leukoplasten aus der Epidermis von Tradescantia albi- 
flora; behandelt wie bei Fig. 5. (Vis H. Imm. Oc. 4.) 

Fig. 7. Leukoplasten aus der Epidermis der Blattunterseite von 
Spironema fragrans. Behandlung wie bei Fig. 5. ('/is H. Imm. Oc. 4.) 

Fig. 8. Zellkem und Leukoplasten aus der Blattepidermis von 
Zebrina pendula; behandelt wie in Fig. 5. (Vis H. Imm. Oc. 4.) 

Fig. 9 — 18 Tradescantia albiflora. 

Fig. 9. Epidermiszellen und Spalt5ffnungsschliesszellen aus einem 
sehr jungen Blatte. Nach einem Mikrotomschnitte gezeichnet. Fixie- 
rung alkohol. HgCh, Filrbung nach Altmann. (Hom. I. Vis, 4.) 

Fig. 10. Epidermiszelle aus einem jungen Blatte. Behandlung 
wie in Fig. 9. (H. I. Vis, 2.) 

Fig. 11 und 12. Epidermiszellen aus dem jiingsten Blatte. Be- 
handlung wie in Fig. 9. (H. I. Vis, 2.) 

^^S' ^3' Querschnitt durch ein zentrales Gefassbiindel aus dem 
Stengel. Behandlung wie bei Fig. 9. (Apochrom. 4mm. Oc. 2.) 

14. Zelle aus def untersten Mesophyllschicht. Nach einem Mikro-. 
tomschnitte ; Fixierung alkoholische PikrinsaurelOsung, Farbung nach Alt- 
mann. Mit g sind wie in den folgenden Figuren die Granula bezeichnet. 

Fig. 15. Palisadenzelle, Behandlung wie in Fig. 14. 

Fig. 16. Zelle aus der untersten Mesophyllschicht, lebend gezeichnet. 

Fig. 17. Mesophyllzelle aus einem sehr jungen Blatte. Behand- 
lung wie in Fig. 14. 

Fig. z8. Rindenparenchymzellen aus dem Stengel. Behandlung 
wie in Fig. 14. 

Fig. 19. Mesophyllzelle von Adiantum makrophyllum. Behand- 
lung wie in Fig. 14. 

Fig. 20 und 21. Granula aus dem Assimilationsgewebe von der 
Basis eines jungen Blattes von Polypodium ireoides ; in Fig. 20 ausser- 
dem 2 Chloroplasten. Von Schnitten, die in alkoholischer Sublimat- 
losung fixiert und nach der Methode B gefarbt sind. (H. I. Vis Oc. 4.) 

Fig. 22. Palisadenzelle von Centradenia floribunda. Behandlung 
wie bei Fig. 5. 
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Tafel II. 

Fig. 1—5. Zea Mais. Fig. i. Palisadenzelle aus einem normal 
griinen Blatte, Fig. 2 aus einem schwach chlorotischen Blatte. Fig. 3 
aus einem stark chlorotischen Blatte. Fig. 4 aus demselben Blatte 
wie 3, 8 Tage nach dem Eisenzusatz, Fig. 5 Zelle aus der Gefassbiin- 
delscheide desselben Blattes, ebenfalls nach dem Eisenzusatz gezeichnet. 
Fig. I und 2 lebend gezeichnet. 3 — 5 nach Mikrotomschnitten. Fixierung 
alkoholische SublimatlQsung, Tinktion nach Altmann (Vis, 2). 

Fig. 6 und 7. Palisadenzelle aus dem Blatt von Cytisus alpinus. 
Fig. 6 aus dem chlorotischen, Fig. 7 aus dem ergriinten Teile desselben 
Blattes. (7i8, 2.) 

Fig. 8. Palisadenzelle aus einem chlorotischen Blatte von Spiraea 
callosa. ('/i«,2) Mikrotomschnitt. Fixierung CnOiKi+CuSO*, Tinktion 
nach Altmann. 

Fig. 9. Zellkerne aus dem Mesophyll von Polypodium ireoides. 
Nach Mikrotomschnitten; Fixierung alkoholische Pikrinsaure, Tinktion 
nach Altmann. 

Fig. 10. Id. aus einer unmittelbar unter einem Sorus befindlichen 
Zelle eines Blattes. Aus einem Sclmitte, dermit alkoholischer Sublimat- 
losung fixiert und nach der Methode B tingiert war. 

Fig. II und 12. Zellkern aus dem Blatt von Polypodium caespi- 
.tosum. II aus dem Mesophyll, 12 aus der Epidermis. Behandlung 
wie Fig. 9. 

Fig. 13. Zellkern aus dem Mesophyll von Aspidium molle. Beh. 
wie bei Fig. 10. 

Fig. 14. Kerne aus dem Mesophyll von Asplenium nidus. Beh. 
wie bei Fig. 9. 

Fig. 15. Kern und Krystalloide aus einer Mesophyllzelle von As- 
pidium falcatum. Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 16. Kerne aus dem Schwammparenchym von Woodwardia 
radicans. Beh. wie bei Fig. 10. 

Fig. 17. Kern aus einer Mesophyllzelle von Ceratopteris thalic- 
troides. Beh. wie Fig. 9. 

Fig. 18. Kerne aus der Blattepidermis von Hippuris vulgaris; n 
Nucleolus. Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 19. Chloroplasten und Granula aus einer subepidermalen Zelle 
von der Blattunterseite von Cypripedium insigne. Beh. wie in Fig. 9. 

Fig. 20. Chloroplasten aus dem Mesophyll ders. Pfl. mit zarten 
Proteinkrystalloiden. Beh. wie in Fig. 10. 



— 79 - 

Fig. 21 — 24. Kerne aus der Epidermis der Fruchtknotenwandung 
von Campanula trachelium; n Nucleolen. Beh. wie in Fig. 10. 

Fig. 25. Kern aus dem Mesophyll eines jungen Blattes von Poly- 
podium ireoides. Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 26. Kern aus dem Schwammparenchym von Adiantum macro- 
phyllum. Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 27. Kerne aus dem Stengelparenchym von Mimulus Tilingii 
Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 28. Kern aus der Epidermis der Blattunterseite von Verbas- 
cum Blattaria. Beh. wie Fig. 10. 

Fig. 29. Kerne aus der Epidermis der Fruchtknotenwandung der- 
selben Pfl. Beh. wie bei Fig. 10. 

Fig 30 — 35. Kerne aus den jugendlichen Stereomzellen eines sehr 
jungen Blattes von Polypodium ireoides. n Nucleolen. Beh. wie Fig. 10. 
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6. 

Ueber die Chromatophoren in panachierten Blattern. 

Als albicat sollen im Folgenden alle diejenigen Blatter oder 
Blattteile bezeichnet werden, welche eine heller griine, gelbe oder 
weisse Farbung besitzen, die auf einem anormalen Verhalten des 
Chromatophorensystems (Albinism us) beruht, dessen Ursache 
zur Zeit noch vollig unbekannt ist. 

Es sind somit zunachst alle diejenigen Falle, in denen durch 
Haare, reflektierende Luftschichten oder dergl. eine weisse oder 
silbernschimmernde Farbung bestimmter Blattpartien hervorge- 
bracht wird, wahrend sich die Chloroplasten in diesen Teilen ganz 
normal verhalten, von dieser Bezeichnung auszuschliessen, obwohl 
derartige Pflanzen auch heute noch in der gartnerischen Litteratur 
haufig als albicat, panachiert oder als »varietates variegataet be- 
zeichnet werden. 

Ferner sind nach obiger Definition alle diejenigen Falle von 
dem Albinismus abzutrennen, in denen durch bestimmte aussere 
Faktoren (Lichtmangel oder zu starkeBeleuchtung,Eisenmangel etc.) 
eine abweichende Blattfarbung bewirkt wird. Aeusserlich sind 
derartige Pflanzen von den albicaten meist dadurch leicht zu 
unterscheiden, dass bei ihnen gewohnlich das ganze Blatt gleich- 
massig von der krankhaften Veranderung ergriffen wird ^), bei 
dem Albinismus dagegen fast stets nur bestimmte Teile des Blattes 



I) Bei der auf Eisenmangel beruhenden Chlorose ist allerdings auch nicht selten 
zu beobachten, dass die urn die Blattnerven herum gelegenen Partien geringere Ab- 
wdchungen Yon der normalen BlattfHrbuog zeigen, so dass derartige Blfttter ebenfalls 
ein gestreiftes oder geflecktes Aussehen besitzen. 

Ziramermann, Pflanzensetle. 3. Heft. 6 
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affiziert sind, wahrend andere ganz normal grlin erscheinen. Die 
albicaten Blatter zeigen denn auch meist eine ganz bestimmte 
je nach der Art oder Varietat wechselnde Zeichnung. Infolge 
derselben werden dieselben gewohnlich als panachierte Blatter 
bezeichnet, eine Benennung, die ich im Folgenden gleichfalls 
anwenden werde unter Einschrankung auf diejenigen Pflanzen, 
bei denen diie verschiedene Blattfarbung in der That durch den 
in obiger Weise definierten Albinismus hervorgebracht wird. Bei 
manchen panachierten Pflanzen findet man nun allerdings nicht 
selten neben verschiedenfarbigen Blattern auch solche, die ganz 
weiss oder gelb gefarbt sind ; naturlich gehoren diese einfarbigen 
Blatter, bei denen die krankhafte Veranderung der Chromatophoren 
jedenfalls auf die gleiche Ursache zuriickzufuhren ist, wie bei 
denen, die nur teilweise von jener krankhaften Veranderung er- 
griffen sind, in dieselbe Kategorie wie die panachierten. 

Da wir nun iiber die Ursachen des Albinismus noch so gut 
wie ganz im Unklaren sind '), muss es zur Zeit zweifelhaft bleiben, 
ob die krankhaften Veranderungen der Chromatophoren bei alien 
panachierten Blattern auf dieselbe Ursache zuruckzufiihren sind. 
Es deuten zwar das ungleiche Verhalten der panachierten Blatter 
gegen das Licht, die bisher nur bei einigen Pflanzen gelungene 
Uebertragung durch Pfropfung und die ebenfalls nicht bei alien 
Pflanzen eintretende Vererbung derselben durch Samen , sowie 
endlich die Altersverschiedenheiten der Blatter, an denen die ersten 
Spuren der Panachierung sichtbar sind, auf gewisse Verschieden- 
heiten zwischen den verschiedenen panachierten Pflanzen hin. 
Die in dieser Hinsicht vorliegenden Beobachtungen und Unter- 
suchungen sind aber noch viel zu liickenhaft, um schon jetzt eine 



l) Die in dieser Hinsicht in der Litteratur von verschiedenen Seiten ausgespro- 
chenen Ansichten sind zu wenig auf exakte wissenschaftliche Beobachtungen begriindet, 
um mir eine diesbeziigliche Diskussion erforderlich erscheinen tu lassen; ebenso er- 
scheint mir ein spezielles Eingehen auf die von andern Autoren angewandte Ter- 
minologie, die mit der im Obigen adoptierten keineswegs immer iibereinstimmt, 
iiberflCissig. 
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sichere Unterscheidung verschiedener Arten von Panachierung 
oder Albinismus zu ermoglichen. 

Es ist nun zunachst die Aufgabe der vorliegenden Mittei- 
lung dasgesamte morphologische Verhalten der Chroma- 
tophoren in den albicaten Teilen der panachierten Blatter klarzu- 
legen. Dahingegen habe ich die iibrigen anatomischen Eigen- 
schaften der panachierten Blatter, wie namentlich die Verteilung 
der albicaten Zellen innerhalb derselben und die Verschiedenheiten, 
welche zwischen den albicaten und den griinen Teilen panachierter 
Blatter vorhanden sind, soweit nicht zum Verstandnis des Mitge- 
teilten ein Eingehen auf Details notwendig erschien , unberiick- 
sichtigt gelassen. Es konnte dies um so mehr geschehen, da 
wir iiber diese Punkte in der Litteratur bereits zuverlassige An- 
gaben von Hassack*) besitzen. Der genannte Autor hat nun 
allerdings auch bereits das Verhalten der Chromatophoren inner- 
halb der albicaten Zellen besprochen, und es liegen auch ausser- 
dem noch einige mehr beilauAg gemachte Angaben iiber diesen 
Gegenstand in der Litteratur vor "). Dass aber diese Autoren 
das genannte Thema keineswegs erschopfend behandelt und 
manches tibersehen haben, diirfte aus der am Schluss dieser 
Mitteilung gegebenen Besprechung der einzelnen Beobachtungen, 
bei der auch die Beobachtungsresultate anderer Forscher aufge- 
gefiihrt werden, zur Geniige hervorgehen. 

Im Anschluss an die rein morphologische Untersuchung der 
albicaten Chromatophoren habe ich dann noch einige physio- 
logische Beobachtungen beziiglich derselben angestellt. In 
erster Linie schien mir in dieser Hinsicht die Frage von Wichtig- 
keit, ob in alien Blattern, deren albicate Telle noch der Starke- 
bildung fahig sind, auch noch scharf begrenzte Chromatophoren 
enthalten sind, wie dies nach den zur Zeit herrschenden An- 



1) Untersuchungen iiber den anatomischen Bau bunter Laubblatter etc Botan. 
Centralbl. 1886. Bd. 28, S. 84 u. ff. 

2) Dalitzsch, Botan. Centralbl. 1886. Bd. 25, S.252; Engelmann, Botan. 
Zeitung, 1887, S. 393. 

6* 
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sichten fiber den Prozess der Starkebildung a priori wahrscheinlich 
war. Nun sind allerdings bekanntlich die meisten albicaten Blatter 
nicht im Stande, durch Assimilation des von Aussen gebotenen 
Kohlendioxyds Starke zu bilden; von Saposchnikoff) wurde 
aber bereits eine grosse Anzahl von Pflanzen aufgezahlt, die auch 
in den albicaten Teilen Starke zu bilden vermogen, wenn sie nach 
der von B o h m eingefiihrten Methode auf Zuckerlosung ge- 
bracht werden, so dass sie fertig gebildete Kohlehydrate in sich 
aufnehmen konnen. Die Frage, ob diese Pflanzen noch Chroma- 
tophoren in den albicaten Teilen enthalten, wurde iibrigens von 
Saposchnikoff nicht untersucht. 

Sodann war es naturlich von Interesse, zu untersuchen, ob 
zwischen den morphologischen Eigenschaften der Chromato- 
phoren und ihrem physiologischen Verhalten irgendwelche Be- 
ziehungen bestanden. 

Endlich babe ich die Veranderungen verfolgt, welche die 
Chromatophoren bei der kiinstlichen Zufuhr von Kohlehydraten 
erkennen lassen. 

I. Resultate. 

Aus meinen Beobachtungen hat sich zunachst ergeben, dass 
scharf begrenzte Chromatophoren in den albicaten Zellen eine 
viel grossere Verbreitung besitzen, als man nach den zur Zeit in 
der Litteratur vorliegenden Beobachtungen annehmen miisste, dass 
eine ganzliche Zerstorung derselben meist nur in ganz rein weiss 
gefarbten Teilen alterer Blatter und auch hier keineswegs in alien 
Fallen stattfindet. 

Die Chromatophoren konnen nun aber innerhalb der albicaten 
Telle sehr weitgehende Abweichungen von den normal griinen 
Chloroplasten zeigen. In erster Linie beziehen sich dieselben auf 
die Grosse und F a r b e , und es lassen sich in dieser Hinsicht 
sehr verschiedene Grade des Albinismus unterscheiden. Bald sind 
die albicaten Chromatophoren nur wenig kleiner als die normalen, 

i) Berichte d. d. bot. Gesellsch. 1889. Bd. 7, p. 259. 
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bald besitzen in einen nur halb so grossen oder auch noch kleineren 
Durchmesser als die normalen Chloroplasten. Letzteres ist z. B. 
in den weiss gefleckten Blattern von Richardia maculata der Fall, 
deren in Fig. lo dargestellte normale Chloroplasten einen unge- 
fahr 4mal grosseren Durchmesser besitzen als die in Fig. ii bei 
gleicher Vergrosserung abgebildeten albicaten Chromatophoren. 
Aehnliche Grossenunterschiede beobachtete ich innerhalb der pa- 
nachierten Blatter von Zea japonica f. v. (cf. Fig. 27 — 29). 

Ebenso iindet man beziiglich der Intensitat derFarbung 
alle Uebergange von normalem Griin bis zur ganzlichen Farb- 
losigkeit; haufig zeigen iibrigens die Chromatophoren in den al- 
bicaten Zellen in ihrer Farbung auch qualitative Abweichungen 
von den griinen Chloroplasten, indem sie, wie schon E ng el- 
man n^) ausfiihrlicher beschrieben hat, mehr gelblich gefarbt er- 
scheinen, als die Chromatophoren in den normal griinen Teilen *). 

Innerhalb ein und desselben Blattes ist iibrigens der Ueber- 
gang von den normalen zu den albicaten Chromatophoren meist 
ein sehr plotzlicher und nicht durch intermediare Formen vermittelt. 
Bei manchen Gewachsen, wie z. B. Farfugium grande (Fig. 15 — 17) 
und Achyranthes Verschaffelti (Fig. i — 5) findet dagegen auch im 
ausgewachsenen Blatte ein ganz allmahlicher Uebergang von den 
normalen zu den albicaten Chromatophoren statt, indem dieselben 
gleichzeitig immer mehr an Farbungsintensitat und Grosse abnehmen. 

Im Uebrigen unterscheiden sich diese Chromatophoren nicht 
von den normalen Chloroplasten. Sie stellen linsenformige oder 
auch wohl etwas mehr kugelformige Korper dar, die gegen das 
Cytoplasma hin stets scharf abgegrenzt sind, und verhalten sich 
auch gegen Reagentien und Tinctionsmittel ganz wie die normal 
griinen Chromatophoren. 



i) 1. c. p. 414. 

2) Eine genauere mikrochemische oder mikrospectroskopische Untersuchung der 
in den albicaten Chromatophoren enthaltenen Farbstofie habe ich, da mir die zur 
Zeit Torhandenen Methoden wenig Aussicht auf verwertbare Resultate zu bieten schienen, 
bisher unterlassen. 
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Ausserdem konnen nun aber die Chromatophoren in den albi- 
eaten Blattteilen — wie bisher ganz ubersehen wurde — noch 
eine weitere Veranderung erleiden. Diese besteht darin, dass 
sich im Innem derselben eine, selten auch mehrere Vacuolen 
bilden, die ihnen zwar das Aussehen von in Wasser verquollenen 
Chloroplasten geben, die aber, wie sogleich noch ausfiihrlicher 
gezeigt werden soil, sicher bereits in der lebenden Zelle vor- 
handen sind. Diese Chromatophoren erscheinen bei der Beob- 
achtung frischer Schnitte in der Flachenansicht natiirlich mehr 
oder weniger ringformig (Fig. 5, 14 und 40) ; doch gewinnt man 
schon durch Aenderung der Einstellung den Eindruck, dass man 
es hier mit Hohlkugeln zu thun hat; mit Sicherheit kann man 
sich hiervon an Profilansichten iiberzeugen, bei denen die in den 
albicaten Chromatophoren enthaltenen Vacuolen ebenfalls nahezu 
kreisfbrmig erscheinen und in das Innere der Zelle hineinragen 
(Fig- 36 u. 39). Als sehr geeignetes Beobachtungsobjekt fiir 
diese Verhaltnisse kann ich namentlich die panachierte Varietat 
von Veronica Andersoni empfehlen. 

An tingierten Praparaten erscheinen diese Chromatophoren 
natiirlich ebenfalls als gefarbte Ringe (cf. Fig. 33, Taf. 4) und 
sind beim Einschluss in stark brechende Medien, wie Canada- 
balsam, normalen Chromatophoren, die grosse Starkeeinschliisse 
enthalten, sehr ahnlich. Mit Jodlosungen kann man sich jedoch 
natiirlich auch an Mikrotomschnitten leicht von der Abwesenheit 
von Starke innerhalb derselben iiberzeugen. 

Dass nun aber die blasenformigen Chromatophoren ihre eigen- 
artige Gestalt bereits im unversehrten Blatte besitzen und nicht 
etwa erst wahrend der Praparation angenommen haben, ist mir, 
nachdem ich bei meinen Untersuchungen an Hunderten von Pra- 
paraten von lebendem und fixiertem Material stets eine ganz gleich- 
artige Gestalt der Chromatophoren innerhalb der gleichen Objekte 
beobachtet habe, nicht im geringsten mehr zweifelhaft. Ich will 
jedoch noch ausdrucklich bemerken, dass ich innerhalb von 5 % 
Zuckerlosung , in der ich fast stets meine Untersuchungen von 
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Schnitten durch frische Blatter ausgefiihrt habe , bei den nor- 
malen Chloroplasten niemals ahnliche Bilder beobachtet habe; 
auch die albicaten Chromatophoren zeigen bei vielen Pflanzen 
nie die geringste Spur von Vacuolenbildung , wahrend dieselbe 
bei denjenigen Pflanzen, in denen sie iiberhaupt auftritt, stets mit 
grosser Konstanz beobachtet wurde. 

Ferner brachte ich Schnitte in eine lo % Kochsalzlosung, 
die durch etwas Eosin rot gefarbt war. An diesen liessen sich 
wie nach den Untersuchungen von H. de Vries zu erwarten 
war, drei verschiedene Arten von Zellen unterscheiden. Zunachst 
solche, die wahrend der Praparation ganz abgestorben und rot 
gefarbt waren, dann solche mit anormaler Plasmolyse , bei denen 
der Plasmakorper rot gefarbt, der Zellsaft aber farblos war und 
endlich solche mit normaler Plasmolyse, bei denen auch der 
Plasmakorper lebensfahig und farblos geblieben war. In den letz- 
teren Zellen , die also sicher noch lebendig waren, konnte man 
nun stets die Vacuolen innerhalb der Chromatophoren gut beob- 
achten ; in manchen Fallen hoben sich dieselben als grosse Blasen 
von den kontrahierten Protoplasten ab. 

Sodann haben mir auch die besten Fixierungsmittel (Sublimat 
und Osmiumsaure) stets ein gleiches Resultat ergeben, wie die 
Beobachtungen am lebenden Material, wahrend ich bei Anwen- 
dung derselben innerhalb der normal griinen Zellen niemals ahn- 
liche Bilder erhielt. 

Endlich sind auch die Starkekorner , welche, wie sogleich 
noch naher besprochen werden soil, aus kiinstlich zugefuhrtem 
Zucker gebildet werden, stets um die Vacuolen der blasenformigen 
Chromatophoren herum gruppiert und schmiegen sich ihnen in 
ihrer Gestalt so sehr an , dass mir der Gedanke an ein beim 
Schneiden entstandenes Kunstprodukt voUig ausgeschlossen er- 
scheint. 

Ebenso lasst sich nun aber auch mit Sicherheit nachweisen, 
dass diese blasenformigen Gebilde wirklich als albicate Chroma- 
tophoren aufzufassen sind. Es konnte namlich einerseits in mehreren 
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Fallen durch Vergleichung jungerer und alterer Blatter genau fest- 
gestellt werden, wie die beschriebenen Chromatophoren allmah- 
lich aus kugeligen entstehen. Bei Achyranthes Verschaffeiti Hess 
sich sogar innerhalb ein und desselben Blattes ein ganz allmah- 
licher Uebergang von den normal griinen zu den farblosen blasen- 
formigen Korpern verfolgen (cf. Fig. i — 5) und es kann somit 
dariiber, dass diese wirklich ebenfalls zu den Chromatophoren zu 
rechnen sind, nicht der geringste Zweifel bestehen. 

Solche blasenformige Chromatophoren finden sich nun bei 
sehr zahlreichen Gewachsen und sind namentlich innerhalb der 
rein weissen Teile ausgewachsener Blatter sehr verbreitet In den 
meisten Fallen sind sie nur wenig gefarbt oder vollig farblos; 
Bei manchen Pflanzen besitzen sie aber auch eine ziemlich intensiv 
griine Farbe, so z. B. im Blatt von Aspidistra elatior f. v. (Fig. 13). 

Ueber die Ursache der merkwiirdigen Vacuolenbildung ist es 
mir leider nicht gelungen, irgendwelche Aufschliisse zu erlangen. 
Es war sogar nicht einmal moglich, iiber den Inhalt der betreffenden 
Vacuolen etwas zu ermitteln. Ich will in dieser Beziehung nur 
bemerken, dass sowohl am lebenden als auch am fixierten Ma- 
terial Jodjodkaliumlosung die Vacuolen stets ganzlich farblos er- 
scheinen ISsst; ebensowenig bewirkt Osmiumsaure bei der Ein- 
wirkung auf Schnitte durch frisches Material eine Farbung der 
Vacuolen. Eine erfolgreiche Untersuchung scheint mir in dieser 
Beziehung uberhaupt nur dann ausfuhrbar, wenn es gelingt, ge- 
eignete Farbstoffe oder Reagentien aufzufinden, die die betreffen- 
den Stoffe nach der von Pfeffer begrundeten Methode direkt 
in der lebenden Zelle nachzuweisen gestatten. 

Schliesslich will ich an dieser Stelle noch die bereits von 
Hassack in den albicaten Chromatophoren verschiedener Croton 
sp. beobachteten gelben Kugeln (cf. Fig. 18 u. 19) erwahnen. 
Diese diirften nach den im Folgenden naher beschriebenen Re- 
actionen in die Gruppe der sogenannten Oeltropfen gehoren, die 
wie S c h i m p e r gezeigt hat , in absterbenden Chromatophoren 
ganz allgemein auftreten. Die intensive Blaufarbung, welche sie 
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mit Schwefelsaure erleiden, spricht ferner dafiir, dass dieselben 
einen zu der Gruppe der Lipochrome gehorigen Farbstoff aufge- 
lost enthalten. 

Gehen wir nun zu den physiologischen Beobachtungen 
iiber, so konnte zunachst nachgewiesen werden , dass auch bei 
den panachierten Blattern die Bildung von Starke aus von aussen 
zugeleitetem Zucker stets an die Anwesenheit von Chromatophoren 
gebunden ist und ausschliesslich im Innern derselben oder an ihrer 
Oberflache stattfindet. Einigermassen iiberraschend erschien es mir 
jedoch, dass selbst die ganz farblosen und blasenformigen Chroma- 
tophoren noch der Starkebildung fahig sind. Es konnte jedoch 
auch an ihnen bei verschiedenen Pflanzen die Bildung und das 
Wachstum der Starkekorner in alien ihren Phasen genau verfolgt 
werden, so z. B. bei Pelargonium zonale (Fig. 33) und Veronica 
Andersoni (Fig. 41). 

Es ist mir iiberhaupt nicht gelungen, Chromatophoren auf- 
zufinden, denen infolge des Albinismus die Fahigkeit der Starke- 
bildung ganz verloren gegangen ware. Es herrschen zwar be- 
zuglich der Schnelligkeit und Ausgiebigkeit der Starkebildung 
bei den verschiedenen Pflanzen grosse Verschiedenheiten , aber 
es lassen sich aus dem morphologischen Verhalten der betreflfen- 
den Chromatophoren keine Erklarungen fiir dieselben ableiten; 
ubrigens iinden sich solche Verschiedenheiten ja auch in gleicher 
Weise bei den normalen Chromatophoren. 

Wurden zu den Versuchen durch vorherige Verdunkelung 
ganzlich entstarkte Blatter verwandt, so zeigte sich bei manchen 
Pflanzen, dass die albicaten Chromatophoren im Dunkeln nahezu 
die gleiche Starkemenge aus von aussen aufgenommenem Zucker 
zu bilden vermochten, als die normalen. 

Erwahnen will ich endlich noch, dass auch die Grundmasse 
der Chromatophoren infolge der Zuckerzufuhr eine gewisse Star- 
kung zu erfahren scheint ; bei Eranthemum versicolor wurde sogar 
beobachtet, dass die vorher v5llig farblosen Chromatophoren nach 
erfolgter Starkebildung schwach griin wurden und zwar fand diese 
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Ergriinung sowohl im Dunkeln wie im Hellen statt Diese Be- 
obachtung legte den Gedanken nahe, dass der Albinismus iiber- 
haupt nur auf einer ungenugenden Zufuhr von Kohlehydraten zu 
den albicaten Chromatophoren wahrend ihrer Ausbildung beruhen 
m6chte. Meine bisherigen Bemiihungen , experimentelle Belege 
fiir die Richtigkeit dieser Annahme zu gewinnen, batten jedoch 
nicht den gewunschten Erfolg. Ich beschranke mich daher an 
dieser Stelle auf die kurze Beschreibung einiger Versuche, die ich 
ubrigens in der nachsten Zeit noch fortzusetzen gedenke. 

Zunachst wurden Samen von der panachierten Zea japonica 
sofort nach dem Beginn der Keimung teils des ganzen, teils einer 
Halfte des Endosperms beraubt und die betreffenden Keimlinge 
dann gleichzeitig mit unversehrten in Topfe eingepflanzt. Nach 
einiger Zeit waren dann zwar die des Endosperms ganz oder teil- 
weise beraubten Keimlinge in ihrer Entwicklung hinter den un- 
verletzten erheblich zuriickgeblieben , beziiglich der Starke des 
Albinismus Hess sich aber kein Unterschied nachweisen. 

Ebensowenig konnte ferner an Zweigen der panachierten 
Varietat von Zebrina pendula durch einseitige Entblatterung eine 
Verstarkung des Albinismus bewirkt werden. 

Schliesslich haben auch die mit der panachierten Varietat 
von Veronica Hendersoni ausgefuhrten Versuche , bei denen in 
abgeschnittene Zweige unter wiederholter Erneuerung der Schnitt- 
flache langere Zeit hindurch Zuckerlosung eingepresst wurde, bis- 
her nicht zu einem sicheren Ergebnis geRihrt. 

2. Methodisches. 

Die mikroskopischen Beobachtungen am lebenden Material 
geschahen, wie bereits erwahnt wurde, fast ausschliesslich in 
5 % Zuckerlosung, und zwar erwies es sich als sehr vorteilhaft, 
die Stiicke von den zu untersuchenden Blattern vor dem Schneiden 
mit dieser Losung zu injizieren , was sich bei den meisten der- 
selben mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe ohne Miihe erreichen 
liess. Es konnten aus solchem Material relativ leicht Schnittc 
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hergestellt werden, die, obwohl sie so dick waren, dass sie vollig 
unverletzte Zellen enthielten, dennoch geniigend durchsichtig waren, 
um Starke Vergrosserungen zu gestatten, wahrend an Schnitten 
durch frische Blatter die in den Intercellularen enthaltene Luft 
die Beobachtung meist sehr erschwert. 

In manchen Fallen habe ich auch mit Vorteil der Beobach- 
tungsfliissigkeit etwas Eosin zugesetzt. Dieses iarbt bekanntlich 
nur das abgestorbene Plasma und kann somit das Auffinden der 
lebenden Zellen erleichtern. 

Zur Fixierung benutzte ich fast ausschliesslich alkoholische 
Sublimatlosung, zur Farbung Jodgriin oder ammoniakalische Fuch- 
sinlosung *). 

Besonders hervorheben will ich schliesslich noch, dass zur 
sicheren Beobachtung der Chromatophoren in vielen Fallen sehr 
gute Objektive durchaus notwendig sind. Ich beobachtete fast 
ausschliesslich mit Vis Hom. Imm. von Zeiss. 

Zur Nachweisung der Starke habe ich mich meist einfach 
einer ziemlich konzentrierten Jodjodkaliumlosung bedient; die in 
diese gebrachten Schnitte, die meist in verschiedenen Richtungen 
gefuhrt und ziemlich diinn waren, wurden dann mit starker Ver- 
grosserung untersucht. Ausserdem habe ich zwar anfangs auch 
mit verschiedenen Jodchloralhydratlosungen Versuche angestellt, 
aber ohne mit Hilfe derselben schneller oder sicherer zum Ziele 
zu gelangen. Es scheinen mir diese iiberhaupt nur dann wesent- 
liche Vorteile zu bieten , wenn es sich um eine Durchsuchung 
dicker Schnitte oder ganzer Blatter handelt, wahrend sehr kleine 
Starkemengen durch dieselben sehr bald ganz aufgelost und so- 
mit leicht ubersehen werden konnen. 

Um den Blattern den zur Starkebildung notigen Zucker zu- 
zuiiihren, habe ich zunachst verschieden grosse Stucke nach der 
seit Boehm's Untersuchungen ublichen Weise einfach in oder 
auf der Zuckerlosung schwimmen lassen; zuweilen habe ich sie 



i) Vergl. diese BeitrUge p. 31 und Zeitschrift f. w. Mikrosk. 1890. Bd. 7, p. 6 u. 7. 
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a-ch rr.rt Hrlfe dtr Wasscrstrarl-P-mpc mit ciacr solchcn Ldsung 
Inytzl^rty aber ohnc ctnca wc5«itl:rh asdercn Exfolg zu crreicheii. 

Aosserdem schien es mir nun abcr aos dcm schon erwahnten 
Grun dc. wunschcnswcrt. diese Vcrsaciie uber cine ni^;iichst lange 
Zelt ausdehnen zu kcnnen, und ich habc dcshalb aach in abge- 
schnittene Zveige Zuckedosccg gcp resst, am anf dicsc Weise cine 
Starkebildung zu bewirken. Ich befestigte zu diesem Zwecke, den 
frisch abgeschnhtenen Zweig mil einem durchbohrten Korke an 
dem einen Ende eines U-Rohres, fullte diesen Schcnkel desselben 
mit Zuckerlosung und dann den andem mit Quecksilber. 

Es zeigte sich, dass bei EinhaiUing gewisscr Vorsichtsmass- 
regein ein Druck von 20 cm Hg nicht nur geniigte, um die be- 
treflfenden Zweige vollstandig lebensfahig zu erhaken, sondem 
auch so viel Zucker in dieselben hineinpresste, dass in den albi- 
eaten Blatteilen Starkebildung stattfand. 

3. Einzelbeobachtiiiigen. 

In Folgendem gebe ich eine kurze Beschreibung der an den 
verschiedenen Pflanzen gemachten Beobachtungen, wobei ich mich 
bezuglich der Anordnung Durand's Index genenim plantarum 
angeschlossen habe. 

Malvaceae. 

I. Abutilon. Von Hassack (1. c. p. 184) wurde Abutilon 
Thompson! naher untersucht, nach seinen Angaben soli an den 
Grenzstellen der gelben Flecken ^die Form der Chlorophyllkorner 
unregelmassig werden, das Griin allmahlich in gelb ubergehenc ; 
an den gelben Stellen soUen nur »undeutlich differenzierte Plasma- 
kliimpchen von gelber Farbe und einem Inhalt aus zahlreichen 
gelben Kornern vorhanden sein«. Ich untersuchte nun ebenfalls 
die panachierten Blatter von A. Thompsoni und konnte nach der 
Injektion mit 5 % Zuckerlosung schon am lebenden Material stellen- 
weise ziemlich grosse gelbliche Chromatophoren innerhalb der 
gelben Flecke deutlich beobachten. An Mikrotomschnitten, die mit 
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alkoholischer Sublimatlosung fixiert und mit Jodgriin gefarbt 
waren, war es leicht, in alien Assimilationsgewebezellen die scharf 
begrenzten Chromatophoren zu beobachten. Dieselben waren 
zwar in den albicaten Teilen etwas kleiner als in den griinen, 
doch fand beziiglich dcr Grosse meist ein ganz allmahlicher Ueber- 
gang statt. In der gleichen Weise liessen sich auch in den rein 
weissen Flecken eines alteren aber noch v6liig lebendigen Blattes 
in alien Assimilationsgewebezellen scharf begrenzte Chromato- 
phoren nachweisen; dieselben waren aber zum Teil ganz erheb- 
lich kleiner als die normalen. 

Bei Abutilon Sellowianum zeigen die Blatter einen viel 
starkeren Albinismus als bei der eben besprochenen Art, insofern 
bei jener Art Griin ganzlich fehlt und durch Goldgelb ersetzt wird, 
das an den starker albicaten Stellen allmahlich in Weiss ubergeht. 
Auch innerhalb dieser rein weissen Flecken liessen sich nun nach 
der Fixierung mit alkoholischer Sublimatlosung und Farbung mit 
Ammoniak-Fuchsin in alien Assimilationsgewebezellen scharf be- 
grenzte Chromatophoren erkennen. Die Untersuchung des leben- 
den Materiales ergab, dass dieselben farblos oder schwach gelb- 
lich sind. 

Innerhalb eines jungen makroskopisch gelbgriin erscheinenden 
Blattes waren in alien Zellen des Assimilationsgewebes griine 
Chloroplasten sichtbar. 

2. Hibiscus Cooper i. Weder im lebenden Material, noch 
nach der Farbung mit Ammoniak-Fuchsin waren innerhalb der 
albicaten Zellen der rein weissen Blattflecken Chromatophoren 
deutlich zu erkennen. 

Versuch. In Blattstucken, die 5 Tage im Dunkeln in 
5 •/© Zuckerlosung verweilt hatten, war keine Spur von Starke 
innerhalb der albicaten Zellen gebildet. 

Geraniaceae. 

I. Pelargonium. Bei einer Varietat von Pelargonium 
zonale, bei der meist namentlich der Blattrand, haufig aber auch 
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ganze Blatter rein weiss gefarbt waren, ergab sowohl die Unter- 
suchung der frischen vor dem Schneiden mit $ % Zuckerlosung 
injizierten Blatter, als auch diejenige des mit Sublimat-AIkohoI 
fixierten Materiales nach der Farbung mit Jodgriin, Ammoniak- 
fuchsin oder Jodjodkalium das Vorhandensein blasenformiger 
Chromatophoren in alien albicaten Zellen. Dieselben enthielten 
meist eine, selten mehrere Vacuolen (Fig. 32, Taf. III). 

Versuch i. Von einem Blatte, das durch mehrtagige Ver- 
dunkelung mit einer undurchsichtigen Papierdiite auch in den 
griinen Teilen bis auf die Spaltoffnungsschliesszellen ganzlich ent- 
starkt war, kamen Stucke auf 6 % Zuckerlosung, ebenso Stucke 
eines fast ganz weissen Blattes, das ebenfalls nur in den Schliess- 
zellen Starke enthielt. Schon nach 3 Tagen war in den von den 
beiden Blattern stammenden Stucken sowohl in den rein weissen 
als auch in den griinen Teilen Starke gebildet. Dieselbe war in 
der Nahe der Schnittflache in grosser Menge vorhanden, liess sich 
aber bei den rein weissen Blattstiicken bis zu einer Entfernung 
von c. 5 mm von derselben verfolgen. Die mikroskopische Unter- 
suchung ergab, dass die Starkekorner den blasenformigen Chroma- 
tophoren teils einseitig ansassen , teils dieselben ganz oder fast 
ganz umhQllten (Fig. 33). 

Versuch 2. Ein ausgewachsenes panachiertes Blatt wurde 
unter einem Drucke von 20 cm Hg mit 10 % Zuckerlosung in- 
jiziert und dem diffusen Tageslichte ausgesetzt. Schon nach 2 
Tagen war in den albicaten Zellen eine allerdings geringe Starke- 
menge nachweisbar. Nach 3 weiteren Tagen war das Blatt welk 
geworden. 

Auch bei einer panachierten Varietat von Pelargonium 
peltatum waren innerhalb des rein weissen Blattrandes blasen- 
formige Chromatophoren nachweisbar. Bei Blattstiicken die 4 Tage 
lang auf 10 ®/o Zuckerlosung geschwommen waren, liess sich auch 
Starke innerhalb derselben nachweisen. 

2. Impatiens Sultani var. Walker i. Die jungen Blatter 
dieser Varietat sind am Rande hellgriin bis gelb, die alteren rein 
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weiss gefarbt. Bei den ersteren Hess die Untersuchung des frischen 
Materiales in alien Zellen des Assimilationsgewebes scharf be- 
grenzte rundliche Chromatophoren (Fig. 35) erkennen, die etwa 
halb so gross waren, als die normal griinen Chloroplasten (Fig. 34). 
Sie sind meist hellgelb gefarbt, zum Teil aber auch ganz farblos. 
Bei einem alteren Blatte, dessen Rand bereits vollig rein weiss 
war, wurden in den albicaten Zellen fast uberall blasenformige 
und ganz farblose oder sehr hell gefarbte Chromatophoren beob- 
achtet (Fig. 36); dieselben enthielten meist eine grosse, stellen- 
weise aber auch mehrere Vacuolen. Zu den gleichen Resultaten 
fiihrte auch die Untersuchung von Mikrotomschnitten vom Subli- 
mat-Alkohol-Material, die mit Ammoniak-Fuchsin gefarbt waren. 
Versuch. Ein nahezu ausgewachsenes Blatt mit hellgelbem 
Rande, das bei Beginn des Versuches in den albicaten Zellen 
ganzlich starkefrei war, kam auf 10 % Zuckerlosung ; nach 4 Tagen 
waren innerhalb der albicaten Zellen grosse Mengen von Starke 
gebildet. 

Celastraceae. 

Evonymus. Von dieser Gattung habe ich eine als E. j a- 
ponicus aureo marginatus bezeichnete Varietat untersucht, 
deren Blatter zum Teil goldgelb , zum Teil heller oder dunkler 
griin gefarbt waren. Bei denselben waren innerhalb der mit 
5 % Zuckerlosung injizierten Schnitte selbst in den meisten Zellen 
der gelben Blattteile scharf begrenzte Chromatophoren sichtbar, 
die nahezu dieselbe Grosse wie die normalen Chromatophoren 
besassen, aber stets fast ganz farblos waren. Auch bei der 
Fixierung mit alkoholischer Sublimatlosung und Farbung der 
Mikrotomschnitte mit Jodgriin waren in den gelben Teilen die 
Chromatophoren deutlich sichtbar; sie waren stets scharf begrenzt 
rundlich und ziemlich gross (c. 4 f,i) und unterschieden sich von 
den starkereichen aber wenig grosseren Chromatophoren der hell- 
und dunkelgrilnen Partien dadurch, dass sie starkefrei waren. 

Versuch. Gelbe Blattstiicke, von denen zunachst festge- 
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stellt war, dass sie starkefrei waren, wurden in lo ®/o Rohrzucker- 
losung getaucht. Nach 4 Tagen waren in alien Zellen des Assi- 
milationsgewebes grosse Starkemengen gebildet. 

Saxifragaceae. 

Hydrangea hortensis f. v. In den albicaten Blattstiicken 
die makroskopisch rein weiss erschienen, wurden in den meisten 
Zellen kleine kugelformige, ganzlich farblose Chromatophoren be- 
obachtet. In einigen Zellen schienen dieselben aber auch zu 
fehlen. Dahingegen enthielten die Epidermiszellen auch in den 
ganz weissen Blattstiicken kleine griine Chloroplasten. 

Picoideae. 

Mesembryanth emu m cordifolium f. v. Bei der 
Untersuchung in 5 ^/o Zuckerlosung waren zunachst in einem jungen 
Blatte, dessen albicate Telle bei makroskopischer Betrachtung 
hell gelblich-griin erschienen, in alien albicaten Zellen hellgriine 
Chromatophoren zu erkennen (Fig. 8), die etwa halb so gross 
waren als die normal griinen (Fig. 7). In den albicaten Teilen 
eines ausgewachsenen Blattes beobachtete ich noch hellere meist 
blasenformige Chromatophoren (Fig. 9). Ebenso waren nach der 
Farbung mit NHs-Fuchsin an Mikrotomschnitten durch ein ziem- 
lich altes Blatt, in alien albicaten Zellen des Assimilationsgewebes 
ziemlich kleine Chromatophoren zu erkennen, die zum Teil kleine 
Vacuolen einschlossen. 

Versuch. Ein fast ausgewachsenes Blatt, das teils griin, 
teils sehr hellgelb gefarbt und durch Verdunkelung ganz entstarkt 
war , wurde auf 10 % Zuckerlosung gebracht. Bei der nach 4 
Tagen vorgenommenen Untersuchung enthielten die albicaten 
Zellen uberall grosse Starkemengen innerhalb der nahezu ganz 
farblosen und substanzarmen Chromatophoren. 

Araliaceae. 
I. Aralia Sieboldi f. v. Innerhalb der weissen Spitze 
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eines ausgewachsenen Blattes waren bei der Beobachtung in 5 *^/o 
Zuckerlosung meist sehr grosse farblose blasenformige Chromato- 
phoren sichtbar. 

Versuch. Bei einem Blattstiick, das 6 Tage lang in 10% 
Zuckerldsung verweilt hatte, war innerhalb der albicaten Zellen 
keine Starke nachweisbar ; die griinen Zellen batten schon vorher 
Stslrke enthalten. 

2. He der a Helix f. v. Nach der Farbung mit Ammoniak- 
Fuchsin sind in vielen Assimilationsgewebezellen der weissen Blatt- 
stucke scharf begrenzte Chromatophoren von verschiedener Grosse 
sichtbar, in anderen Zellen waren dieselben dagegen nicht nachweis- 
bar. Ebenso liess die Untersuchung des frischen Materiales in 
manchen Zellen farblose rundliche , in anderen blasenformige 
Chromatophoren erkennen, wahrend in anderen Zellen Chromato- 
phoren nicht mit Sicherheit beobachtet werden konnten. 

Versuch, Bei einem durch mehrtagige Verdunkelung ent- 
starkten Blatte war nach lotagigem Aufenthalt in 10 *^/o Zucker- 
losung weder in den griinen, noch in den albicaten Teilen Starke- 
bildung erfolgt. Auch bei einem zweiten Versuche war von einem 
Blatte in 10 % Zuckerlosung innerhalb von 5 Tagen keine Starke 
gebildet. 

3. Panax Victoria. An ausgewachsenen Blattem waren 
sowohl bei der Untersuchung des frischen Materiales, als auch 
nach der Farbung mit Jodgriin oder Ammoniak-Fuchsin nur in 
vereinzelten Zellen des albicaten Randes blasenformige Chromato- 
phoren deutlich zu erkennen. Es scheint hier somit in den meisten 
Zellen eine ganzliche Zerstorung der Chromatophoren stattgefunden 
zu haben. 

Caprifoliaceae. 

Sambucus nigra. Von dieser Art hat bereits Engelmann 
eine panachierte Varietat untersucht; er sagt beziiglich derselben 
(1. c, p. 418): »An den weisslichen Stellen sind nicht nur der 
FarbstofT, sondern auch die Chromoplasten verschwunden, an den 

Zimmermaan, PflanxeDxelle. a. Heft. 7 
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schwach gelblich gefarbten Stellen die Chromatophoren blass gelb- 
lich, kugelig gequollen, kornig, meist in Zerfall begriifen, auch 
das Protoplasma anscheinend ein wenig gelblich gefarbt Von 
diesen Zellen mit normal aussehenden gelben bis griinen Chromo- 
phyllkorpem konnen leicht alle Uebergange nebeneinander auf- 
gefunden werden«. 

Nach meinen Beobachtungen , die an Schnitten von Blatt- 
stiicken, die mit 5 Vo Zuckerlosung injiziert waren und somit sicher 
an unverletzten Zellen angestellt wurden, sind in alien Zellen des 
Assimilationsgewebes Chromatophoren enthalten. Dieselben sind 
zwar bei der von mir untersuchten Varietat in den ausgewachsenen 
Blattern meist vollig farblos, aber stets scharf gegen das Cyto- 
plasma hin abgegrenzt (Fig. 25 u. 26). Sie sind bald weniger als 
halbsogross als die normalen griinen Chloroplasten (Fig. 24) und 
deutlich kornig, bald schliessen sie eine Anzahl von rundlichen 
Vacuolen ein (Fig. 26) und erreichen dann haufig ziemlich die 
Grosse der normalen Chromatophoren. Der Uebergang zwischen 
den griinen und albicaten Chromatophoren war bei der von mir 
untersuchten Varietat ein ganz pldtzlicher und nicht durch Zwischen- 
stadien vermittelt. 

Versuch. Blattstiicke, die bei Beginn des Versuches ganz 
starkefrei waren, hatten im Dunkeln auf 5 Vo Zuckerlosung nach 
5 Tagen in alien albicaten Assimilationsgewebezellen reichliche 
Starkemengen gcbildet. 

Compositae. 

F arf ugiu m (= Senecio) g r a n d e. Die Blatter dieser Pflanze 
besitzen bekanntlich rundliche Flecken, die nach innen zu immer 
heller werden und im Zentrum haufig ganz rein weiss gefarbt sind. 
Es sind innerhalb dieser Flecken schon bei der Untersuchung des 
lebenden Materiales in alien Assimilationsgewebezellen scharf be- 
grenzte Chromatophoren mit Leichtigkeit zu erkennen. Dieselben 
nehmen nach der Mitte der Flecken zu immer mehr an Farbungs- 
intensitat ab und sind in der Mitte fast oder ganz farblos (Fig. 17) ; 
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die Grossenunterschiede zwischen den normalen (Fig. 15) und den 
albicaten (Fig. 16 u. 17) Chromatophoren sind hier nicht sehr 
bedeutendy immerbin nachweisbar. 

Scrophulariaceae. 

Veronica Hendersoni f. v. Die Untersuchung von 
Schnitten durch frische mit 5 °/o Zuckerlosung injizierte Stiicke 
eines ausgewachsenen Blattes Hess in alien albicaten Zellen aus- 
schliesslich ganz oder fast ganz farblose blasenformige Chromato- 
phoren (Fig. 39 u. 40) erkennen. Zu einem gleichen Resultate 
fiihrte die Untersuchung von Mikrotomschnitten durch Sublimat- 
Alkohol-Material nach der FSrbung derselben mit Jodgriin. 

Versuch i. Ein ausgewachsenes Blatt, das, wie von der 
Basis und Spitze entnommene Schnitte ergeben hatten, in den 
albicaten Teilen voUig starkefrei war, wurde in 10 % Zuckerlosung 
gebracht und verdunkelt. Nach 4 Tagen waren in alien albicaten 
Zellen kleine Starkekorner sichtbar, die den blasenformigen Chroma- 
tophoren aufsassen (Fig. 41). 

Versuch 2. Blattstiicke, die ebenfalls in den albicaten 
Teilen starkefrei waren, wurden mit 10 Vo Zuckerlosung injiziert 
und dann in dieser Losung schwimmend teils verdunkelt, teils an 
einem Siidfenster dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt. Schon 
nach 2 Tagen waren sowohl im Hellen wie im Dunkein an den 
blasenformigen Chromatophoren kleine Starkekorner sichtbar; nach 
drei weiteren Tagen waren in alien albicaten Zellen grosse Starke- 
mengen gebildet. 

Versuch 3. In einen Zweig wurde vermittelst eines U-Rohres 
unter einem Drucke von 20 ccm Hg 5 Vo Zuckerlosung gepresst 
und derselbe dann, vor direkter Besonnung geschiitzt und mit 
einer Glasglocke bedeckt, dem diffusen Tageslichte ausgesetzt. 
Vor dem Beginn des Versuches wurden von einem der beiden 
jiingsten entfalteten Blatter und von einem alteren bereits voUig 
ausgewachsenen Blatte Stucke entnommen und mit Jodjodkalium- 
losung auf Starke gepriift, dieselbe fehlte bei beiden in den albicaten 

7* 
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Zellen ganzlich. Nach 4 Tagen waren aber in Stiicken von dem 
jiingsten Blattpaare, die den zuvor untersuchten genau entsprachen, 
Spuren von Starke nachweisbar. Bedeutend mehr Starke war in 
den albicaten Teilen der entsprechenden Stucke des ausgewach- 
senen Blattes vorhanden. 

Acanthaceae. 

Eranthemum versicolor f. v. Sowohl an tingierten 
Schnitten als auch an solchen durch lebende Blatter sind in alien 
Zellen der albicaten Teile blasenformige Chromatophoren sicbtbar, 
die im ausgewachsenen Blatt ganz farblos, in jungen Blattem sehr 
hellgriin gefarbt sind. 

Versuch i. Von einem ausgewachsenen Blatte wurden 
ganz albicate Stucke, bei denen durch eine vorherige Untersuchung 
die Abwesenheit von Starke innerhalb der ganz farblosen blasen- 
fbrmigen Chromotophoren nachgewiesen war , auf 10 % Zucker- 
losung teils dem vollen Tageslichte ausgesetzt, teils verdunkelt. 
Nach 2 Tagen war bereits im Hellen wie im Dunkein Starke ge- 
bildet (Fig. 22) ; die Chromatophoren waren noch farblos. Nach 
3 weiteren Tagen hatte die Menge der Starke noch bedeutend 
zugenommen und es zeigten die Chromatophoren namentlich in 
der Nahe der Gefassbiindel eine entschieden griine Farbung (Fig. 23). 

Sanchezia nobilis. Die Untersuchung eines noch nicht 
vollig ausgewachsenen Blattes mit gelben Nerven ergab das Vor- 
handensein von gelblichen Chromatophoren in alien albicaten Assi- 
milationsgewebezellen. Dahingegen fand ich in einem sehr alten 
am Rande bereits absterbenden Blatte in den rein weissen Seiten- 
nerven farblose kugelformige oder auch blasenformige Chromato- 
phoren, ob aber nicht in einigen Zellen eine ganzliche Zerstorung 
der Chromatophoren stattgefunden hat, blieb zweifelhaft. Mit 
Sicherheit liessen sich aber an Mikrotomschnitten, die von einem 
ebenfalls bereits mit weissen Seitennerven versehenen alteren Blatte, 
das mit alkoholischer Sublimatlosung fixiert war, stammten, nach 
der Farbung mit Ammoniak-Fuchsin in alien albicaten Zellen des 
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Assimilationsgewebes scharf begrenzte Chromatophoren nachweisen, 
die bedeutend kleiner sind, als die normalen Chloroplasten. Von 
den albicaten zu den grunen Chloroplasten findet hier ein ganz 
allmahlicher Uebergang start. 

Amaranthaceae. 

Achyranthes Verschaffelti var. aureo reticul. 
Das untersuchte vollig ausgewachsene Blatt war in der Umgebung 
des rothen Hauptnerven rein weiss gefarbt, von da fand ein ganz 
allmahlicher Uebergang nach den normal grunen Partien hin statt. 
Ganz dem entsprechend verhielten sich auch die Chromatophoren 
und wurden nach dem Hauptnerven zu immer kleiner und heller 
(Pig. I — 4); in der unmittelbaren Umgebung derselben fand ich 
auch vereinzelt kleine blasenformige Chromatophoren (Fig. 5). 

Elaeagnaceae. 

Elaeagnus retroflexus. Ein ausgewachsenes Blatt, das 
in seiner Mitte einen grossen gelben Flecken besass, zeigte in alien 
albicaten Zellen scharf begrenzte rundliche Chromatophoren, deren 
Grosse erheblich geringer war, als die der normalen Chloroplasten. 

Euphorbiaceae. 

Croton. Von Hassack (1. c. p. 181) wurde bereits eine 
grosse Anzahl von Croton- Arten untersucht, die im allgemeinen 
ein gleichartiges Verhalten zeigen und in den gelben Partien keine 
scharf begrenzten Chromatophoren mehr enthalten sollen. So sagt 
er speziell von den gelben Flecken von Croton pictum: »Das 
Parenchym; sowohl das Palisaden- als das Schwammgewebe ent- 
halt ein gelblich gefarbtes Protoplasma, das besonders in den 
Palisadenzellen haufig kugelige, wandstandige Ballungen zeigt, die 
in ihrer Form an die Chlorophyllkorper erinnern, obgleich ihre 
Contouren nicht so scharf und deutlich erscheinen, als die der 
letzteren.« In den Uebergangsstellen von den albicaten zu den 
normalgriinen Blattteilen sollen ferner die Chromatophoren >weniger 
scharf begrenzt sein, ihre Umrisse mehr verschwommen werden«. 
Diese Angaben von Hassack scheinen mir nun unzweifelhaft 
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dadurch veranlasst zu sein, dass dieser Autor auf die Praparation 
nicht die notige Sorgfalt verwandt und seine Beobachtungen zum 
Teil an bereits abgestorbenen Zellen angestellt hat, wenigstens 
fuhrten meine ebenfalls an verschiedenen Croton-Arten ausgefiihrten 
Untersuchungen zu abweichenden Resultaten. Ich untersuchte: 
Croton variegatum, Cr. pictum, Cr. hastiferum, Cr. 
irregulare und Cr. maximum, die im Wesentlichen ein glei- 
ches Verhalten zeigten. 

Zunachst gestattete die Untersuchung der mit alkoholischer 
Sublimatlosung fixierten Blattstiicke nach der Farbung mit Ammo- 
niakfuchsin oder Jodgriin in alien albicaten Zellen den sicheren 
Nachweis scharf begrenzter Chromatophoren, die nahezu ebenso 
gross waren, wie die in den griinenTeilen. Ebenso gelang es nach 
vorheriger Injektion mit 5 ®/o Zuckerlosung auch bei frischen Blattern 
ohne Miihe, im Schwammparenchym der albicaten Teile scharf 
begrenzte und sehr schwach hellgriin gefarbte Chromatophoren zu 
beobachten (Fig. 19). In dem albicaten Palisadenparenchym fand 
ich dagegen Chromatophoren, die, abgesehen von den sogleich 
noch naher zu besprechenden gelben kugelformigen Einschlussen, 
ganz farblos waren (Fig. 18). Sie besassen ungefahr die Grdsse 
der normalen Chloroplasten , sind aber meist mehr kugelformig. 
Verschiebt man nun das Praparat von den iiber den grosseren 
Gefassbiindeln gelegenen Zellen, die den starksten Albinismus 
zeigen, nach den normal griinen hin, so kann man einen ganz 
allmahlichen Uebergang von den ganz farblosen zu den grunen 
Chromatophoren beobachten. 

Eine Eigentiimlichkeit der albicaten Chromatophoren der ver- 
schiedenen Croton-Arten besteht nun darin, dass sie, wie bereits 
erwahnt und auch schon von H a s s a c k beobachtet wurde, intensiv 
gelbgefarbte kugelformige Korper einschliessen. Dieselben finden 
sich nach meinen Untersuchungen in unverletzten Zellen stets nur 
innerhalb der Chromatophoren und zwar sind sie sowohl in den 
den starksten Albinismus zeigenden ganz farblosen vorhanden, als 
auch in den mehr oder weniger deutlich grun gefarbten, die den 
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Uebergang zu den normalen Chromatophoren bilden. Sie sind 
iibrigens von sehr verschiedener Grosse und fehlen den albicaten 
Chromatophoren nur selten ganzlich*). 

Ihrem chemischen Verhalten nach scheinen mir diese Korper, 
deren Reaktionen in einigen Einzelheiten von Has sack nicht 
ganz richtig beschrieben sind, in die Gruppe der sogenannten Oel- 
tropfen zu gehoren, die nach den Untersuchungen von Schimper*) 
ganz allgemein innerhalb der Chromatophoren absterbender Blatter 
angetroffen werden. Sie sind nach meinen Beobachtungen unlos- 
lich in Wasser, auch in siedendem ; dahingegen konnte ich direkt 
unter dem Mikroskope verfolgen, dass sie sich in Alkohol leicht 
und vollstandig auflosen, ebenso sind sie leicht loslich in kon* 
zentrierter wasseriger Chloralhydratlosung. Osmiumsaure farbt sie 
nach kurzer Zeit braunlich, Jodjodkaliumlosung griinlich, Schwefel- 
saure zunachst schon blau, lost sie dann aber auf; konzentrierte 
Salzsaure lost sie bei kurzer Einwirkung nicht, bewirkt auch keine 
Farbenanderung ; Kalilauge lost sie zunachst ebenfalls nicht, be- 
wirkt aber nach langerer Einwirkung Losung der Oeltropfen und 
Farbung der ganzen Chromatophoren ; Eisessig lasst die Oeltropfen 
zunachst deutlicher hervortreten , entfarbt sie aber nach einiger 
Zeit und lost sie schliesslich. 

Ihre gelbe Farbe verdanken die beschriebenen Korper wohl 
unstreitig einem in die Gruppe der Lipochrome gehorigen Farb- 
stoffe; wenigstens spricht dafiir das Verhalten derselben gegen 
Schwefelsaure und gegen Jodjodkaliumlosung. Die Bildung von 
deutlichen blauen Krystallen, wie sie Z o p f •) bei der Einwirkung 
von Schwefelsaure auf verschiedene lipochromhaltige Organe 
nachgewiesen hat, habe ich jedoch hier nicht beobachten konnen. 

Zum Vergleich habe ich nun ferner die Chromatophoren in 
einem absterbenden, zum grossten Teil bereits intensiv goldgelb 



i) In Fig. i8, 19 u. 21 and diese Kugeln, um cine Farbe zvl sparen , statt gelb 
dunkelgrau dargestellt. 

2) Pringsheim's Jahrb. f. w. Bot. Bd. 16, p. 173 seq. 

3) Zcitschrift f. w. Mikroskopie. 1889. Bd. VI. p. 172. 
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gefarbten Blatte von Croton variegatum untersucht. Dieselben 
bestanden hier, abgesehen von Starkekornern verschiedener Grosse, 
fast ganz aus grossen gelben Oeltropfen (Fig. 21). Diese stimmten 
nun in den meisten Reaktionen mit den in den albicaten Chromato- 
phoren beobachteten gelben Korpern uberein. Sie sind ebenfalls 
in kaitem und kochendem Wasser unloslich, dagegen leicht I5s- 
lich in Alkohol, sie farben sich mit Osiniumsaure braun, mit Jod- 
jodkalium grunlich, mit Schwefelsaure blau (auch hier ohne Bildung 
von Krystallen 1), Salzsaure lasst sie ungelost und bewirkt auch 
keine Farbenandening ; Eisessig lost sie nach einiger Zeit. In 
Chloralhydrat iliessen sie dagegen zu grosseren Tropfen zusammen, 
die auch nach Vt Stunde noch voUig ungelost geblieben waren, 
ebenso sind sie auch in Kalilauge nur sehr schwer loslich. 

Nach diesen Reaktionen ist es also sehr wahrscheinlich, dass 
der in beiden K5rpern enthaltene FarbstofT identisch ist und wohl 
ein Chlorophyllderivat darstellt, dass dagegen in der Zusammen- 
setzung der fettartigen Substanz eine gewisse Differenz besteht. 
Uebrigens unterscheiden sich die Chloroplasten aus dem abster- 
benden Blatte auch dadurch sofort von den albicaten Chromato- 
phoren, dass sich bei ihnen das Stroma fast ganz in Oeltropfen 
verwandelt hat, die auch ganz unverhaltnismassig gross sind (cf. 
Fig. 21 und 18 und 19). 

Bei einem mit Croton irregulare angestellten Versuche waren 
in einem vorher auf die Abwesenheit von Starke innerhalb der 
albicaten Teile genau gepruften Blattstucke auf 10 % Zuckerlosung 
nach 5 Tagen in alien albicaten Assimilationsgewebezellen grosse 
Starkemengen gebildet. 

Aroideae. 

Dieffenbachia Bouse i. Die untersuchte Pilanze besass 
hellgriine Blatter mit dunkelgriinen und weissen Flecken *). In 



i)Hassacksagt bczuglich diescr Pflanzc (1. c. p. 183), sie »zcigt besondcrs 
schon gelbe den Chlorophyllkoraern fthnliche Plasmaklumpchen mil kleinen gelben 
Kornem an den gelben Stellen des Blattesc. 
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den hellgriinen Partien sind iiberall Chromatophoren deutlich sicht- 
bar, dieselben sind zwar meist bedeutend kleiner und heller als 
die normal griinen, es findet aber zwischen beiden Extremen ein 
ganz allmahlicher Uebergang statt. In den weissen Teilen des 
Blattes fand ich ganz farblose Chromatophoren, die meist Vacuolen 
einscblossen. 

Richardia albo-maculata. Beziiglich der Assimilations- 
gewebezellen in den weissen Flecken dieser Pflanze sagt D ali tzsch 
(I. c. p. 252) dass dieselben chlorophyllfrei sein und nur einen 
hellen komigen Inhalt enthalten sollen. Ich fand dagegen bei 
der Untersuchung eines solchen Blattes, dass in den albicaten 
Zellen uberall kleine Chromatophoren enthalten sind (Fig. 11). 
Dieselben sind zwar bedeutend kleiner als die normalen Chloro- 
plasten (Fig^ 10) und auch nur sehr wenig geiarbt, sie sind aber 
bei den mit 10 % Zuckerlosung injizierten Schnitten mit Vie Hom. 
Imm. fast in alien nicht verletzten Zellen deutlich zu erkennen. 
Sie liegen meist zu mehreren in der Nahe des Zellkerns. 

Haemodoraceae. 

Sanseviera carnea f. v. Am lebenden Material wurden 
in alien albicaten Zellen eines alten weiss gestreiften Blattes griin- 
liche Chromatophoren beobachtet, die Vacuolen von verschiedener 
Grosse enthielten. 

Amaryllideae. 

Agave americana f. v. Die direkte Untersuchung eines 
jungen Blattes Hess in alien albicaten Zellen rundliche Chloro- 
plasten erkennen, die wenig kleiner und heller waren, als die der 
griinen Teile. Auch bei einem alten Blatte, das an der Spitze 
bereits abzusterben anfing, waren in den albicaten Teilen eben- 
falls uberall Chromatophoren sichtbar; dieselben waren fast farb- 
los und besassen nirgends Vacuolen. 



— io6 



Liliaceae. 



Aspidistra elatior f. v. Nach Hassack (L c. p. 120) 
sollen die albicaten Zellen »feinkorn]ges, vollkommen farbloses 
Protoplasma enthalten, das einen zarten gleichformigen Wandbe- 
lag bildet und den Zellkem einschliesst ; es zeigt keine Spuren 
von Ballung zu Kliimpchen, die den fehlenden Chlorophyllkomem 
entsprechen wurden«. Dahingegen konnte ich nun innerhalb eines 
vollig ausgewachsenen Blattes nach der Farbung mit Ammoniak- 
Fuchsin in alien albicaten Zellen des Assimilationsgewebes ent- 
weder sehr kleine kugelformige oder ebenfalls verhaltnismassig 
kleine blasenfbrmige Chromatophoren erkennen. Ebenso ergab 
die Untersuchung eines frischen Blattes die Anwesenheit scharf 
begrenzter Chromatophoren in alien albicaten Zellen. Dieselben 
waren teils sehr klein und farblos, teils deutlich griin geiarbt und 
besassen dann zum Teil ziemlich grosse Vacuolen. Bei diesen 
Chromatophoren war haufig eine starker griin gefarbte Partie 
innerhalb der heller gefarbten Grundmasse zu unterscheiden , die 
gegen dieselbe meist sehr scharf abgegrenzt war (Fig. 14). 

Versuch. Ein Blattstiick von einer Pflanze, die nicht sehr 
hell gestanden hatte, kam auf 10 % Zuckerlosung , nachdem die 
Voruntersuchung ergeben hatte, dass sowohl die albicaten, als 
auch die griinen Assimilationsgewebezellen ganz starkefrei waren 
und nur die sich ja vielfach sehr eigenartig verhaltenden Spalt- 
offnungsschliesszellen Starke enthielten. Nach 4 Tagen waren in 
den meisten albicaten Zellen ebenso wie in den griinen geringe 
Starkemengen sichtbar. 

Phormium tenax f. v. Bei der Untersuchung eines frischen 
Blattes fand ich in alien albicaten Zellen des Assimilationsgewebes 
farblose Chromatophoren, die eine kornige Struktur zeigten und 
zum Teil eine Vacuole einschlossen. 

Versuch. Nach 4tagigem Verweilen auf i o % Zuckerlosung 
war weder in den griinen noch in den albicaten Zellen Starke- 
bildung eingetreten. 
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Yucca aloefolia f. V. In einem frisch untersuchten alten 
Blatte wurden innerhalb der albicaten Zellen farblose Chromato- 
phoren beobachtet, die eine kornige Struktur besassen und meist 
mehrere Vacuolen enthielten (Fig. 6). 

Dracaena. Bei einer im hiesigen botanischen Garten als 
Dracaena Dr. Barrow bezeichneten panachierten Art konnten 
nach der Fbcierung mit alkoholischer Sublimatlosung weder mit 
Ammoniakfuchsin noch mit Jodgriin Chromatophoren innerhalb 
der albicaten Zellen sichtbar gemacht werden. Ebensowenig ge- 
lang die Beobachtung von Chromatophoren in den albicaten Assimi- 
lationsgewebezellen eines frisch untersuchten, iibrigens sehr alten 
Blattes von Dracaena Goldeana. 

Chlorophytum Sternbergianum f. v. An dem unter- 
suchten Exemplare besassen die jungen Blatter einen ganz hell- 
gelben Rand, wahrend derselbe an alteren Blattern nahezu ebenso 
dunkelgriin gefarbt erschien, als der normal griine Mittelstreifen. 
Die Untersuchung eines jungen Blattes, die mit bestem Erfolg an 
Tangentialschnitten von einem mit 5 % Zuckerlosung tnjizierten 
Blatte ausgefiihrt wurde, ergab, dass auch in den Assimilations- 
gewebezellen des Blattrandes uberall scharf begrenzte Chromato- 
phoren vorhanden waren, die bedeutend heller aber nur wenig 
kleiner waren als die Chloroplasten des Mittelstreifens. In den 
alteren Blattern war kein erheblicher Unterschied zwischen den 
Chloroplasten des Blattrandes und der Blattmitte nachzuweisen. 

Hemerocallis fulva f. v. Die Untersuchung der mit 
10 ^!o Zuckerlosung injizierten rein weiss gefarbten Blattstiicke er- 
gab, dass in alien Zellen des Assimilationsgewebes farblose oder 
ganz schwach grtinlich gefarbte, meist blasenformige Chromato- 
phoren enthalten sind. 

Versuch. Stiicke von einem Blatte, das nur in den Spalt- 
offnungsschliesszellen Starke enthielt, kamen auf 10 % Zuckerlosung 
ins Dunkle. Nach 5 Tagen waren sowohl in den griinen als auch 
in den albicaten Assimilationsgewebezellen grosse Starkemengen 
gebildet. 



— io8 — 

A gap an thus umbellatus f. v. Die Untersuchung eines 
frischen Blattes Hess in den meisten albicaten Zellen des Assimi- 
lationsgewebes kleine rundliche Cbromatopboren erkennen , die 
zum Teil Vacuolen einschlossen. In manchen Zellen scheint aber 
eine ganzliche Zerstorung der Chromatophoren stattgefunden 
zu haben, da dieselben aucb an den mit Ammoniakfuchsin ge- 
farbten Mikrotomschnitten von mit Sublimatalkohol fixierten Blatt- 
stiicken nicht in alien Zellen zu beobachten waren. 

Versuch. Eine Starkebildung war innerbalb von Blatt- 
stucken, die beim Beginn des Versuches nur in den Spaltoffnungs- 
schliesszellen Starke fuhrten, auch nach lotagigem Verweilen auf 
ID % Zuckerlosung weder in den grunen, noch in den albicaten 
Assimilationsgewebezellen eingetreten. 

Commelinaceae. 

Zebrina pendula. Bei dieser Pflanze setzen sich die im 
Blatte der Langsrichtung folgenden Streifen auch auf den Stengel 
fort und verlaufen hier im allgemeinen in derselben Anordnung 
bis zum nachstalteren Knoten ; auch in diesem findet meist keine 
Aenderung in der Verteilung der grunen und albicaten Teile statt. 
So beobachtet man denn auch, dass an ein und demselben Zweige 
die iibereinander stehenden Blatter meist genau oder wenigstens 
nahezu die gleiche Zeichnung besitzen. An den Seitenzweigen 
ist der Albinismus um so starker, je mehr bei dem zugehdrigen 
Tragblatt die weissen Streifen der Blattmitte genahert sind; so 
fand ich, dass selbst aus dem Winkel eines mit breiten weissen 
Randstreifen versehenen Blattes meist ganz grune Seitenzweige 
entspringen, wahrend aus dem Winkel eines Blattes, das nur einen 
schmalen, aber nahe der Blattmitte verlaufenden weissen Streifen 
besitzt, meist ziemlich stark albicate Zweige hervorgehen *). 

In den albicaten Teilen ausgewachsener Blatter sind nun 
schon bei der Untersuchung des frischen Materiales in alien Assi- 



i) Die Beachtung obiger Regel ist bei der Kultur dieser durch die Panachierung 
wirklich an Schonheit gewinnenden Fonn mit Vorteil sa verwenden. 
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milationsgewcbezellen scharf begrenzte Chromatophoren von hell- 
gelber Farbe sichtbar; ihr Durchmesser betragt c. 4 /<, wahrend 
der der normalen starkereichen Chloroplasten zu 8 — 9 n bestimmt 
wurde. In sehr alten Blattern sterben allerdings die albicaten 
Chromatophoren friiher als die normalen Chloroplasten ab. So 
fand ich in den albicaten Teilen «ines an der Spitze bereits ab- 
sterbenden Blattes, aus dessen Winkel ein bereits 8 ausgewachsene 
Blatter tragender Seitenzweig hervorgegangen war , keine Spur 
von Chromatophoren, wahrend die starkefuhrenden Chloroplasten 
in den griinen Teilen noch ein normales Aussehen zeigten. In 
dem untersten Blatte des erwahnten Seitenzweiges waren aber 
auch in den albicaten Teilen noch hellgriine Chromatophoren in 
alien Zellen vorhanden. 

Ebenso waren in den meist schon mit blossem Auge deut- 
lich zu erkennenden weissen Streifen der Internodien inner- 
halb aller Grundgewebezellen kleinere gelbliche Chloroplasten mit 
StSrkeeinschliissen sichtbar (Fig. 31), wahrend die viel grosseren 
griinen Chloroplasten (Fig. 30) starkefrei waren. Innerhalb der 
K n o t e n sind in den griinen Teilen kleinere griine Chloroplasten 
leicht zu beobachten, wahrend in den albicaten Partien am leben- 
den Material keine Chromatophoren mit Sicherheit zu erkennen 
waren. Es traten aber auch hier an Mikrotomschnitten durch 
Sublimat-Alkohol-Material nach der Farbung mit Jodgriin in alien 
Grundgewebezellen scharf begrenzte rundliche Chromatophoren' 
deutlich hervor. Dieselben waren hier fast samtlich starkehaltig, be- 
sassen aber trotzdem nur einen Durchmesser von 2 — 3 (4, 

Versuch i. Von einem langere Zeit verdunkelten Zweige 
wurde ein ausgewachsenes aber nicht sehr altes Blatt, das auch 
in den griinen Teilen des Assimilationsgewebes ganzlich starke- 
frei war, halbiert und.auf 10 % Zuckerlosung ins Dunkle gebracht. 
Schon nach 3 Tagen war in samtlichcn Assimilationsgewebezellen 
der griinen und weissen Teile Starke enthalten, in den letzteren 
mindestens ebensoviel als in den ersteren; ebenso enthielten die 
Epidermiszellen StSlrke. 
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Versuch 2. Ein sehr altes Blatt, in dem die albicaten 
Chroma tophoren bereits abgestorben waren, wurde auf 10 ®/o Zucker- 
losung gebracht ; auch nach 5 Tagen war keine Spur von Starke 
in den albicaten Zellen nachweisbar, obwohl das betreffende Blatt 
zum grossten Teile noch lebensfahig war. 

Versuch 3. Ein panachierter Zweig wurde unter einem 
Druck von 20 cm Hg mit 5 % Zuckerlosung injiziert und dem 
diffusen Tageslichte ausgesetzt. Nach 3 Tagen enthielten die 
hellgelben Chromatophoren in den albicaten Teilen eines ausge- 
wachsenen Blattes grosse Starkemengen, ebenso waren die Leuko- 
plasten der Epidermiszellen starkehaltig. 

Pandanaceae. 

Pandanus Veitchii. Weder nach der Farbung mit Am- 
moniakfuchsin, noch am lebenden Material konnten innerhalb der 
albicaten Assimilationsgewebezellen Chromatophoren nachgewiesen 
werden. Es war auch nach 4tagigem Verweilen in 10 Vo Zucker- 
losung keine Starkebildung innerhalb derselben erfolgt. 

Cyperaceae. 

Cyperus alternifolius f. v. Sowohl am lebenden 
Material, als auch nach der Farbung mit Ammoniakfuchsin sind 
in alien albicaten Assimilationsgewebezellen blasenformige Chro- 
matophoren mit Leichtigkeit zu erkennen; dieselben sind in alien 
Zellen von gleichmassiger Grosse und in den lebenden Zellen farblos. 

Gramineae. 

Oplismenus imbecillus. Die Blatter der untersuchten 
Pflanzen waren, ganz abgesehen von dem uns hier nicht interes- 
sierenden roten Farbstoffe, teils dunkelgriin , teils hellgriin, teils 
rein weiss gefarbt. In den Assimilationsgewebezellen der hell- 
grunen Partien sind nun schon am lebenden Material Chromato- 
phoren mit Leichtigkeit zu erkennen; dieselben sind meist nur 
wenig heller, aber stets merklich kleiner als die normalen Chloro- 
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plasten. Dahingegen konnte ich innerhalb der rein weissen Partien 
weder am lebenden Material noch nach der Fixierung mit alko- 
holischer Sublimatlosung und Farbung mit Jodgriin oder Ammoniak- 
fuchsin irgendwelche als Chromatophoren zu deutende Korper 
auffinden. Nur ganz vereinzelt fand ich hier in der Umgebung 
der Gefassbiindel einige Zellen mit griinlichen Chromatophoren, 
die in einigen Fallen auch Vacuolen enthielten. Stets waren diese 
aber so gross, dass sie mit Leichtigkeit beobachtet werden konnten, 
wahrend in den iibrigen Zellen selbst bei Anwendung der stark- 
sten Vergrosserungen keine Spuren von Chromatophoren sicht- 
bar waren. 

Zea japonica. Die Untersuchung des mit lo % Zucker- 
l5sung injizierten rein weiss gestreiften Blattes ergab, dass auch 
in den albicaten Zellen stets Chromatophoren vorhanden sind; 
dieselben sind hier allerdings sehr klein (cf. Fig. 28 u. 29), nach 
Messungen mit dem Okularmikrometer nur V* so gross (im Durch- 
messer) als die normalen (Fig. 26). Trotzdem waren sie stets 
deutlich gefSrbt, vielleicht etwas mehr gelblich als die normalen. 

Versuch. Stiicke von einem Blatte, das, abgesehen von 
den Gefassbundelscheiden der griinen Teile, ganz starkefrei war, 
kamen auf 10 ®/o Zuckerlosung ins Dunkle. Nach 5 Tagen war 
innerhalb der albicaten Teile namentlich in den Gefassbundel- 
scheiden Starke gebildet, aber auch in den (ibrigen albicaten 
Assimilationsgewebezellen war dieselbe nachweisbar. Bedeutend 
grossere Starkemengen waren allerdings innerhalb der griinen 
Partien gebildet. 
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7. 
IJber Proteinkrystalloide II. 

Nachdem es mit Hilfe geeigneter Untersuchungsmethoden ge- 
lungen, den Nachweis zu liefern, dass Proteinkrystalloide in den 
Kemen der Pteridophyten eine grosse Verbreitung besitzen "), lag 
es nahe, auch die Phanerogamen, von denen bisher nur bei re- 
lativ wenigen Arten das Vorhandensein von Krystalloiden inner- 
halb der Kerne konstatiert war, nach den gleichen Methoden einer 
umfassenderen Untersuchung zu unterziehen. So konnte ich denn 
auch bereits in meiner ersten Mitteilung iiber die Krystalloide 
(1. c. p. 70 seq.) einige Phanerogamen anfuhren, in denen der 
Nachweis von Krystalloiden mit Hilfe der Saurefuchsin-Tinktions- 
methode ohne Schwierigkeit ausgefiihrt werden konnte. Durch 
eine weitere Ausdehnung dieser Untersuchungen ist es nun in- 
zwischen gelungen, fur eine bedeutende Anzahl von Phanerogamen 
das Vorhandensein von Krystalloiden innerhalb der Kerne nach- 
zuweisen. 

Ausserdem fand ich bei dieser Gelegenheit auch bei einigen 
Pflanzen Krystalloide innerhalb des Chromatophoren und solche 
ausserhalb der plasmatischen Einschliisse des Protoplasten , die 
also entweder im Cytoplasma oder im Zellsaft liegen miissen. 
Obwohl nun meine diesbeziiglichen Untersuchungen noch nicht 
zum Abschluss gelangt sind, sollen die schon jetzt sicher festge- 
stellten Ergebnisse derselben bereits in dieser Mitteilung mit auf- 
gefiihrt werden. Eine umfass^ndere Anwendung der Tinktions- 
methoden wird jedoch auch hier sicher noch zu weiteren neuen 
Ergebnissen fiihren. 

Vor alien Dingen diirfte allerdings eine eingehende experi- 
mentelle Untersuchung liber die ph ysiologische Funktion 

i) cf. »Ucbcr die Protcinkrystalloidcc. Diese Beitrage p. 54 seq. 
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der Krystalloide wiinschenswert erscheinen ; da jedoch meine bis- 
herigen Bemiihungen in dieser Hinsicht noch keine sicheren Re- 
sultate ergeben haben, muss ich mich in dieser Mitteilung leider 
auf das morphologische Verhalten der Krystalloide beschran- 
ken. In dieser Beziehung diirfte es jedoch auch von einigem In- 
teresse sein, dass es mir gelungen, das Verhalten der Zellkern- 
krystalloide wahrend der Karyokinese in einem Fall mit Sicher- 
heit zu verfolgen. 

I. Die Kr3rstalloide im Zellkern. 
A. Eigenschaften und Nachweisung. 

Die absolute und relative Gross e der Zellkernkrystalloide 
ist, wie aus Taf. IV, auf der alle Kerne bei der gleichen Ver- 
grosserung dargestellt sind , sofort ersichtlich ist , wie bei den 
Farnen, auch bei den Phanerogamen eine sehr verschiedene. Solche 
Verschiedenheiten finden sich auch sehr haufig zwischen Kernen 
gleichartiger Zellen, wie z. B. die in Fig. 15 dargestellten Kerne 
aus der Wandung eines jungen Fruchtknotens von Alectorolophus 
major zeigen. Im allgemeinen sind allerdings gerade bestimmte Arten 
durch besondere Grosse der Krystalloide ausgezeichnet, so findet 
man z. B. ganz enorm grosse Krystalloide innerhalb der reifen Frucht 
von Alectorolophus major (Fig. 16); auch innerhalb der Blatter 
von Melampyrum arvense (Fig. 25) und Candollea adnata (Fig. 7) 
sind sehr grosse Krystalloide anzutreffen. Sehr kleine Krystalloide 
fand ich dagegen z. B. innerhalb des Blattes von Digitalis grandi- 
flora (Fig. 22) und der Samenknospen von Mimulus Tilingii (Fig. 29). 
Diese stehen nicht nur ihrer absoluten Grosse nach den erstge- 
nannten ganz bedeutend nach, sondern besitzen auch im Verhalt- 
nis zu der iibrigen Kernmasse und namentlich zum Nucleolus eine 
ganz bedeutend geringere Ausdehnung. Uebrigens ist in dieser 
Beziehung namentlich auch das Entwicklungsstadium ausschlag- 
gebend und trifft man im allgemeinen um so gr5ssere Krystalloide, 
je alter das betreffende Organ ist. 

Ebenso wie in der Grosse herrscht nun ferner auch beziiglich 

Zimmermaan, Pflanienzelle. a. Heft S 
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der Ge s t a 1 1 der Zellkernkrystalloide die grosste Mannigfaltigkeit: 
Bald treffen wir solche mit sehr regelmassig ausgebildeten Krystall- 
formen verschiedener Art, bald solche, die sich in ihren Umrissen 
mehr oder weniger der Kugelgestalt nahern. Unter ersteren sind 
namentlich rhombische Formen sehr haufig, wie z. B. die Fig. 25 
dargestellten Krystalloide aus dem Blatt von Melampyrum. Doch 
scheinen auch regulare Formen nicht selten vorzukommen, so 
diirften z. B. die in Fig. 7 abgebildeten Krystalloide aus dem 
Blatt von Candollea adnata abgestumpfte Octaeder darstellen. 
Ausserdem findet man nicht selten stabchen- oder nadelformige 
Krystalloide , die auch haufig mehr oder weniger gekriimmt 
oder gewunden sind, wie z. B. im Blatt von Linum austriacum 
(Fig. 5) und Rivina humilis (Fig. 21). Sehr verbreitet sind da- 
neben aber auch solche Korper , die iiberhaupt keine ebenen 
Flachen mehr deutlich erkennen lassen und in vielen Fallen so- 
gar nahezu oder ganz kugelformig erscheinen, wie z. B. die Krystal- 
loide im Blatt von Lophospermum scandens (Fig. 27). 

Man konnte nun mit Recht die Frage aufwerfen, ob denn alle 
dieSe Korper, die in Gestalt und Crosse so sehr von einander abwei- 
chen, auch wirkhch samtlich als identische Gebilde zu betrachten 
sind. Ich muss denn auch in der That die Moglichkeit von stoff- 
lichen Verschiedenheiten zwischen den verschiedenen Korpern zu- 
geben, nur so viel kann schon jetzt als vollig sichergestellt gelten, 
dass die durch die inzwischen noch verbesserten Tinktionsmethoden 
nachgewiesenen Korper mit anderen bereits bekannten Inhalts- 
korpern des Kernes, namentlich dem Nucleolus, in keinem Falle 
identisch sind. Da ferner fur irgend welche Differenzen bisher 
nicht die geringsten Anhaltspunkte vorliegen, werde ich im Fol- 
genden, wie in meiner friiheren Mitteilung (cf. 1. c. p. 56 und 57) 
alle innerhalb des Kernes beobachteten Korper, die sich gegen 
Tinktionsmittel in der sogleich naher zu beschreibenden Weise 
verhalten, als Krystalloide bezeichnen, ohne damit bestimmt be- 
haupten zu wollen, dass sie alle eine krystallahnliche Struktur be- 
sitzen oder auch stofflich alle vollstandig ubcreinstimmen. 
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Die Nachweisung der Zellkernkrystalloide gelingt tiun in 
giinstigen Fallen auch schon an Schnitten vom lebenden Ma- 
terial ohne grosse Schwierigkeiten, namentlich, wenn man die be- 
treffenden Objekte vor dem Schneiden mit 5 — 10 % Ziickerlosung 
injiziert oder wenigstens in dieser beobachtet. So ist es z. B. 
sehr leicht in den Epidenniszellen des Blattes von Lophospermum 
scandens oder im Assimilationsgewebe von Veronica Andersoni 
die grossen Krystalloide innerhalb der Kerne zu beobachten (Taf. Ill, 
Fig. 37 u. 49). Besitzen jedoch die Krystalloide eine geringere Grdsse 
und wenig bestimmte Form, so kann die direkte Beobachtung 
am lebenden Material nicht zu einem sicheren Ergebnis fiihren, 
da an diesem namentlich auch ein unterscheidendes Merkmal 
zwischen den Krystalloiden und dem Nucleolus ganzlich fehlt. 
In solchen Fallen ist man zur Zeit ganzlich auf die Tinktions- 
methoden angewiesen, die, wie wir sehen werden, stets eine scharfe 
Unterscheidung zwischen dem Nucleolus und den Krystalloiden 
gestatten. So habe ich denn auch meine Untersuchungen fast ganz 
aiisschliesslich an fixiertem und tingiertem Material angestellt. 

Indem ich nun beziiglich der Einzelheiten der Unter- 
suchungsmethode auf p. 57 meiner friiheren Mitteilung ver- 
weise , will ich an dieser Stelle nur auf die Neuerungen, die ich 
inzwtschen an meiner Methode angebracht habe, kurz eingehen. 

Zunachst bemerke ich, dass ich meine Beobachtungen neuerdings 
fast ausschliesslich an Mikrotom schnitten angestellt habe, 
und ich bin auch zu der Ueberzeugung gelangt, dass man bei der- 
artigen Untersuchungen mit Hilfe des Mikrotoms stets bedeutend 
schneller und sicherer zum Ziele gelangt, als wenn man aus den 
betreffenden Objekten direkt oder auch nach der Fixierung frei- 
handig Schnitte anfertigt. 

Zur Fixierung bediente ich mich neuerdings fast aus- 
schliesslich der konzentrierten alkoholischen Sublimatlosung; vor 
dem Eintragen in diese Fliissigkeit wurden die Objekte stets der- 
artig zugeschnitten. dass das Eindringen des Sublimats, das be- 

8* 
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kanntlich die Cuticula nur ausserst langsam zu passieren vermag, 
moglichst erleichtert wurde. 

Ich will iibrigens an dieser Stelle noch bemerken, dass auch 
durch Alkohol allein oder alkoholische Pikrinsaurelosung die Zell- 
kernkrystalloide gut fixiert werden und dass auch an solchem 
Material in einigen Fallen die Farbung derselben sehr gut ge- 
lang. Ob aber namentlich die Fixierung mit Alkohol in alien 
Fallen zur Nachweisung der Proteinkrystalloide ausreicht, vermag 
ich nach den wenigen dtesbezugHchen Versuchen nicht mit Sicher- 
heit zu entscheiden. Immerhin scheint mir dies ziemlich unwahr- 
scheinlich, denn selbst bei der Fixierung mit alkoholischcr Sublimat- 
losung war in einigen Fallen in grosserer Entfemung von den 
Schnittflachen der fixierten Objekte keine scharfe Farbung der 
Krystalloide zu erhalten, wahrend dieselbe in der Nahe derselben 
stets gut gelang. 

Das Sublimat hat nur den Nachteil, dass es bei einigen Pflanzen 
mehr oder weniger intensiv braune Fallungen bewirkt, die sich 
mit Saurefuchsin meist intensiv rot farben. Uebrigens ist die Zahl 
derjenigen Pflanzen, bei denen diese Niederschlage die Beobachtung 
wirklich erheblich beeintrachtigen, doch nur eine geringe ; auch sind 
diese Fallungen meist nur auf ganz bestimmte Zellen beschrankt. 

Zum Auswaschen des Sublimats bediene ich mich 
auch jetzt noch stets einer alkoholischcn Jodlosung, bemerke je- 
doch, dass man bei Objekten, die vor dem vollstandigen Aus- 
waschen zur Anfertigung der Mikrotomschnitte in Paraffin uber- 
tragen sind und somit direkt Schnitte liefern, die durch die be- 
kannten Sublimatnadeln mehr oder weniger getriibt erscheinen, 
auch nachtraglich noch das Sublimat mit Leichtigkeit entfernen 
kann. Man braucht zu diesem Zwecke nur die auf dem Objekt- 
trager festgeklebten Schnitte nach Entfemung des Paraffins in eine 
alkoholische Jodl5sung zu tauchen. Durch diese Prozedur wird 
auch die noch zu besprechende Haematoxylinfarbung nicht alteriert. 

Zur T i n k t i o n der Krystalloide bediente ich mich ausschliess- 
lich des Saurefuchsins, und zwar beliess ich die auf dem Objekt- 
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trager festgeklebten Schnilte meist inindestens 24 Stunden in der 
0,2 */o wasserigen Losung dieses Farbstoffes , der ich neuerdings, 
um sie vor der Zersetzung durch Pilze zu schiitzen, mJt gutem Er- 
folg einige Stiicke Kampfer zusetzte. 

Da es bei diesen Untcrsuchungen haufig wiinschenswert war, 
eine grossere Menge von Objekttragern gleichzeitig in die Farb- 
stofflosung tauchen zu konnen, habe icli mir neuerdings, nachdem 
ich zuvor mehrere weniger praktische Gefasse angewandt hatte, 
einen kleinen Apparat zusammengestellt . der sich sehr gut be- 
wahrt hat. Derselbe besteht, wic die beistehende Fig. i zeigt, 




einfach aus emer Anzahl verschieden grosser Krystallisierschalen, 
die derartig meinander gestcllt werden, dass in dem zwischen zwei 
Schalen betindlichen Raume die Objekttragcr senkrecht nebenein- 
ander aufgestellt werden konnen. Befinden sich dann die Schnitte 
aiif der nach Aussen gekehrten Seite der Objekttrager, so ist es 
natiirlich unmoglich, dass sie mit der Wandung der Schale in 
Beruhrung kommen, und es ist somit die Moglichkeit, die Schnitte 
beim Hereinbtingen oder Herausnehmen aus dem Apparat zu be- 
schadigen oder abzustreifen volhg ausgeschlossen. Die Krystalli- 
sierschalen werden ubrigens am besten nicht aufeinander festge- 
klebt , sondern einfach ineinandergestellt und die innerste, um 



— Ii8 — 



ein Auftreiben durch die Flussigkeit in den ausseren Schalen zu 
verhindern, durch Schrotkorner oder dergl. belastet. Um endlich 
die verschiedenen Objekte innerhalb des Apparates von einander 
unterschciden zu konnen, benutzt man zweckmassig mit einem 
Ausguss versehene Krystallisierschalen. Wenn man dann von 
dem Ausguss aus immer nach derselben Seite bin fortschreitend 
die Fiillung des Apparates mit Objekttragern ausfiihrt, so hat man 
nur notig, sich die Reihenfolge , in der die einzelnen Praparate 
aufgestellt wurden, zu merken. 

Das Auswaschen des Saurefuchsins geschah stets in 
fliessendem Wasser und zwar habc ich mich zu diesem Zwecke des 
bereits p. 12 dieser Beitrage erwahnten und an einem andercn 
Orte ') genauer beschriebenen Apparates bedient, an dem ich in- 
zwischen noch eine kleine Vorrichtung angebracht habe, die spe- 
ziell zum Auswaschen von Schnittcn , die auf dem Objekttrager 
festgeklebt sind, dient. Dieser Apparat, von dem Fig. 2 eine 
verkleinerte Abbildung darstellt, besteht im wesentlichen aus dem 

Fig a. 




mit 9 kleinen Hahnen versehenen Messingrohr a und dem zur 
Aufnahme der auszuwaschenden Objekte dienenden Zinkgefasse. 
Da jedoch die kleinen Hahne den vollen Druck der Wasserleitung 

i) Zeilschrift f. w. Mikrosk. 1890 Bd. VII, p. 3. 
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nicht auszuhaltcn vermogen, geschieht dcr voile Abschluss und 
die grobere Regulierung dcs Wasserstromes mit Hilfe des grossen 
Hahnes b, der mit Hilfe eines T-Rohres bei c leicht an jedem 
Wasserleitungshahn seitlich eingeschaltet werden kann. Beidem 
Zinkgefasse dient der grossere Raum d zur Aufnahme der in jeder 
Beziehung sehr empfehlenswerten Steinach'schen Glassiebe; soil 
das Wasser schnell ablaufen, so wird der Quetschhahn g geoffnet, so 
dass das Wasser durch das mit dem Boden des Zinkgefasses 
kommunizierende Rohr f abfliesst; soil das Wasser dagegen lang- 
samer fliessen, so wird der Quetschhahn g geschlossen und das 
Wasser kann daiin nur durch das Rohr c ablaufen, dessen untere 
Miindung 15 mm von dem Boden des Gefasses entfernt ist, so 
dass also das Wasser in dem Zinkgefasse 15 mm hoch steht. 

Die mit den Schnitten versehenen Objekttrager werden in dem 
Raume h derartig schief aufgestcllt, dass die die Schnitte tragende 
Seite nach unten gerichtet ist. Damit aber das Wasser aus diesem 
Raum stets von unten abfliesst, ist der Zinkstreifen i nahe seiner 
unteren Kante siebartig durchbrochcn, der etwas niedrigere Zink- 
streifen k, der am Grunde nicht durchlochert ist, dient dazu, ein 
zu schnelles Sinken der Fliissigkeit in dem Raume h zu verhindern. 

Sehr gute Dienste leistete mir bei diesen Untersuchungen 
auch eineDoppelfarbung mit Saurefuchsin und Haema- 
toxylin. Ich habe dieselbe neuerdings stets in der Weise aus- 
gefuhrt, dass ich die fixierten Objekte nach dem Auswaschen in 
toto in eine mehr oder weniger stark verdunnte Delafield'sche 
Haematoxylinlosung ^) brachte und in dieser mehrere Stunden 
bis einen Tag beliess. Meist empfiehlt es sich, die Farbung daiin 
zu unterbrechen, wenn nur die Schnittflachen der betreffenden 
Objekte intensiv gefarbt sind, man hat dann nur in der Nahe 
dieser auch intensive Membranfarbung , weiter nach Innen zu 
aber reine Kernfarbung *). 



i) Dieselbe wird vielfach auch falschlich als Grenacher*sche Haematoxylinlosung 
bezeichnet 

2) Um schone Kernfarbung zu erhalten, ist iiberhaupt ein sogenanntes > Durch- 
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Nach der Farbung in Haeinatoxylin werden dann die Objekte 
kurze Zeit in Wasser ausgewaschen und dann in der bekannten 
Weise in Paraffin iibertragen und darauf Mikrotomschnitte von 
denselben angefertigt. Diese werden in der gewohnlichen Weise 
mit Saurefuchsin nachgefarbt. 

Man kann auf diese Weise Praparate erhalten, in denen inner- 
halb derselben Kerne der Nucleolus und das Kerngeriist blau- 
violett, die Krystalloide aber schon rot gefarbt sind (cf. Fig. ^ u. 23); 
die Haematoxylinfarbung wird namiich bei dem Verweilen in 
Saurefuchsin sowie auch bei dem nachherigen Auswaschen nur 
ganz allmahlich geschwacht, und es ist namentlich bei vorausge- 
gangener intensiver Haematoxylinfarbung meist nicht schwierig, 
eine geeignete Zeitdauer fiir die Farbung mit Saurefuchsin und 
das nachherige Auswaschen in fliessendem Wasser zu finden. 

Wie iibrigens bereits hervorgehoben wurde, ist bei der Durch- 
farbung mit Haematoxylin die Farbungsintensitat der Kerne je 
nach der Entfernung von der Schnittflache eine schr ungleiche, 
so dass man bei schwacher Farbung leicht alle Uebergange von 
sehr intensiv gefarbten zu ganz farblosen Kernen erhalten kann. 
Werden solche Schnitte dann mit Saurefuchsin nachgefarbt, so er- 
halt man ebenfalls sehr instruktive Bilder. 

Besonders hervorheben will ich aber noch an dieser Stelle, 
dass die Krystalloide im Haematoxylin niemals blau oder violett 
tingiert werden; sie sind zwar haufig auch bereits innerhalb der 
allein mit dem genannten Farbstoff gefarbten Kerne sichtbar, sie 
sind dann aber stets ganz farblos oder schwach gelblich gefarbt 
(cf Fig. 8 u. 17), wahrend der Nucleolus stets am intensivsten 
von dem Haematoxylin tingiert wird. Es kann somit die Doppel- 
farbung mit Haematoxylin-Saurefuchsin bei der Unterscheidung 
der Krystalloide und Nucleolen die besten Dienste leisten. Ferner 

farben* mit Haematoxylin sehr empfehlenswert , da es bedeuteiid einfacher ist, als 
ein Farben der einzelnen Schnitte und meist auch bedeutend elegantere Praparate 
liefcrt. Nur muss man grossere Stiicke sleis langcrc Zeit , oft Tage lang , in der 
Haematoxylinlosung liegen lassen. 
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habe ich diese Doppelfarbung aber auch mit bestem Erfolg bet 
der Beobachtung der Krystalioide wahrend der Karyokinese an- 
gewandt. Es heben sich in diesem Falle die roten Krystalioide 
ebenfalls sehr scharf von den blauvioletteii karyokinetischen Figuren 
ab (cf. Fig, 1—4) *). 

B. Verbreitung der Krystalioide bei den Phanero- 
gam en. 

I. Zusammenfassung. Nach den bislang in der Litte- 
ratur vorliegenden AngalJen miisste man annehmen, dass bei den 
Phanerogamen das Vorkommen von Krystalloiden innerhalb der 
Kerne auf eine ganz geringe Anzahl von Pflanzen beschrankt sei. 
Dieselben waren ja bisher nur fiir Lathraea Squamaria, Galtonia 
candicans, Stylidium adnatum und verschiedene Pinguicula, Utri- 
cularia, Aeschynanthus und Pyrola-Arten als konstante Inhalts- 
korper der Kerne in gewissen Organen nachgewiescn und ausser- 
dem nur noch bei Urtica urens und Campanula trachelium ge- 
legentlich beobachtet worden '). Demgegeniiber habe ich nun 
bei 47 Arten, die 10 verschiedenen Familien entstammen, das 
Vorkommen von Krystalloiden nachweisen konnen und es kann 
schon jetzt kein Zweifel dariiber bestehen, dass sich ohne allzu 
grosse Muhe die Zahl dieser Arten noch um das Vielfache wurde 
vermchren lassen; innerhalb einzelner Familien (Scrophulariaceae, 
Oleaceae u. a.) sind namlich Krystalioide fast ausnahmslos anzu- 
treffcn und in anderen wenigstens sehr verbreitet. 

Es weist diese grosse Verbreitung der Krystalioide unstreitig 
von neuem darauf hin, dass dieselben irgend eine wichtige Funktion 
besitzen mussen, denn dass gerade die fur das gesamte Leben 
der Pflanze so wichtigen Proteinstoflfe bei so zahlreichen Pflanzen 



1) Nach Abschluss der in dieser Mitteilung niedergelegten Untersuchungen tiber 
die 2^11keTnkrysUl]oide fand ich iibrigens, dass man auch mit Hilfe der weiter unten 
niiher beschriebenen Sanrefuchsin-Kaliumbichromat-Methode sehr scharfc Farbungen 
der Zellkemkrystalloide erhahen kann. 

2) Die diesbeziigliche Litteratur wird im speziellen Teil dieses Abschnittes Er- 
wUhnung finden. 
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in so grossen Mengen einfach aus dem Stoffwechsel ausgeschieden 
werden sollten, ist doch a priori sehr unwahrscheinlich. 

Auf der andern Seite steht nun aber fest, dass die Zellkem- 
krystalloide keineswegs eime allgemeine Verbreitung besitzen ; viel- 
mehr habe ich bei der bei weitem grosseren Anzahl von Pflanzen 
auch unter Anwendung der besten Methoden ganz vergeblich nach 
Krystalloiden gesucht. 

Es liegt nun jedcnfalls die Frage nahe, ob sich nicht aus der 
Verbreitung der Krystalloide irgendwelche Schlusse auf die Funktion 
derselben ziehen lassen wurdcn, insofern viclleicht irgendwelche 
Beziehungen zwischen dem Vorkommen der Krystalloide und dem 
Standort oder der Lebensweise bestehen konnten. Derartige Be- 
ziehungen sind aber bisher in keiner Weise hervorgetreten , viel- 
mehr wurden Krystalloide innerhalb der denkbar verschiedensten 
Pflanzen angetroffen. Sie finden sich sowohl bei Krautem (Linaria 
vulgaris, Phyteuma spicatum u. a.), als auch bei Strauchern (Syringa, 
Ligustrum u. a.) und Baumen (Paulownia imperialis, Fraxinus ex- 
celsior u. a.), ausser bei zahlreichen Landpflanzen auch bei echten 
Sumpf- und Wasserpflanzen (Menyanthes trifoliata und Limnan- 
themum nymphaeoides). Krystalloide sind femer ausser bei zahl- 
reichen sich selbst emahrenden Gewachsen, bei echten Schmarotzem 
(Lathraea) und bei solchen Pflanzen anzutreffen, die, obwohl sie 
Chlorophyll enthalten, mit den Wurzeln fremder Gewachse ver- 
wachsen (Melampyrum, Alectorolophus u. a.), wahrend auf der 
andern Seite auch echte Parasiten, wie Cuscuta und Orobanche, 
ganzlich frei von Krystalloiden sind. Ebenso giebt es endlich 
unter den sogenannten insektenfressenden Pflanzen solche mit und 
solche ohne Krystalloide, wie Pinguicula und Utricularia auf der 
einen und Drosera und Nepenthes auf der andern Seite. 

Wenn somit aus der Verbreitung der Krystalloide keine 
Schlusse auf die Funktion derselben gezogen werden konnen, so 
konnte man femer die Frage aufwerfen, ob dieselbe nicht fiir die 
verwandtschaftlichen Beziehungen der verschiedenen Arten ge- 
wisse Anhaltspunkte zu liefern im Stande sein mochte. In der 



-J 
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That sind ja manche Familien ganz besonders reich an Arten, die 
Krystalloide enthalten ; so Uessen sich in 23 von den bisher unter- 
suchten 27 Arten der Scrophulariaceen Krystalloide mit Sicher- 
heit nachweisen, femer bei 8 von den 9 untersuchten Arten der 
Oleaceen. 

Sodann werden auch die meisten derjenigen Familien, in 
dencn Krystalloide verbreitet sind, in den zur Zeit herrschenden 
Pflanzensystemen nahe zusammengestellt; es gilt dies namentlich 
von den Scrophulariaceen, Lentibulariaceen, Gesneraceen, Bignonia- 
ceen und Verbenaceen, dann auch von den Gentianeen und Olea- 
ceen, Campanulaceen und CandoUeaceen. Ausserhalb dieser Fa- 
milien sind zur Zeit nur bei Urtica urens, Galtonia candicans, 
Hippuris vulgaris, Linum austriacum und zwei Phytolaccaceen Zell- 
kemkrystalloide beobachtet. 

Auf der andern Seitc ist nun aber zu beachten , dass auch 
bei den obengenannten Familien sich keineswegs in alien Arten 
Krystalloide nachweisen liessen. AUerdings ist es ja moglich, 
dass auch diesen Arten die Fahigkeit der Krystalloidbildung nicht 
abgeht, dass dieselben vielleicht nur in dem gerade untersuchten 
Entwicklungsstadium oder infolge ungunstiger Ernahrungsverhalt- 
nisse oder dergl. fehlten. Hieriiber wird sich natiirlich erst dann 
Aufschluss erlangen lassen, wenn wir iiber die physiologische Be- 
deutung der Krystalloide besser unterrichtet sein werden. Es ist 
auch im hochsten Grade wahrscheinlich, dass sich dann die Unter- 
suchungen iiber die Verbreitung der Krystalloide iiberhaupt mit 
viel giinstigerem Erfolge werden ausflihren lassen, und ich habe 
deshalb auch meine diesbeziiglichen Bemuhungen vorlaufig abge- 
brochen, nachdemesmirgelungen, denNachweis 
zu lie fern, dass die Krystalloide eine viel gros- 
sere Verbreitung besitzen, als man bisher an- 
nahm. 

Immerhin ist schon jetzt beachtenswert, dass in der den Scro- 
phulariaceen auch heute noch haufig unmittelbar an die Seite gestellten 
Familie der Labiaten Krystalloide ganzlich zu fehlen scheinen; 
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wenigstcns habe ich bei 4 verschiedenen Arten dieser Familie 
in den verschiedensten Organen ganz vergeblich nach Krystal- 
loiden gesucht, aiich bci den 3 untersuchten Acanthaceen fehlten 
dieselben ganzlich, ebenso bei Orobanche. Welchen systematischen 
Wert man nun aber diesem unterscheidenden Merkmale beimessen 
soil und ob man auf der andern Seite aus meinen Untersuchungen 
gar auf eine nahere Verwandtschaft zwischen den Oleaceen und 
Scrophulariaceen oder dergl. schliessen soil, lasse ich vorlaufig 
dahingestellt. 

Gehen wir nun zu der Frage iiber , in welchen Organen 
und in welchen Gewebesystemen Zellkernkrystalloide an- 
zutreffen sind, so ist zunachst hervorzuheben, dass auch in dieser 
Hinsicht bei den verschiedenen Pflanzen grosse Verschiedenheiten 
zu beobachten sind. Bei manchcn Gewachsen fiihren fast alle 
Kfbenden Zellen grosse Mengen von Krystalloiden , so z. B. bei 
Melampyrum arvense, bei andern sind dieselben dagegen auf ganz 
bestimmte Organc oder ein einzelnes Gewebesystem beschrankt. 
So ist namontlich die Fruchtknotenwandung haufig 
durch einen besonderen Reichtum an Zellkernkrystalloidcn aus- 
gezeichnet. Sodann finden sich dieselben auch sehr haufig im 
ausgewachsenen B 1 a 1 1 e und zwar sind sie hier bei manchen 
Pflanzen (z. B. Candollea adnata) in nahezu alien lebenden Zellen 
anzutreflfen, bei anderen entweder auf die Epidermis oder auf das 
Assimilationsgewebe beschrankt; ersteres ist z. B. der Fall bei 
Linum austriacum, das auch in der Fruchtknotenwandung nur 
innerhalb der Epidermiszellen Krystalloide enthalt, wahrend z. B. 
bei Linaria cymbalaria nur innerhalb des Assimilationsgewebes 
Kerne anzutreffen sind; bisweilen sind endlich auch die paren- 
chymatischen Elcmente der Gefassbundel bevorzugt, so z. B. im 
Blatt von Tecoma jasminoides. 

Fcrner finden sich auch innerhalb der parenchymatischen Zellen 
dcs Stengels und der Wu rzel nicht selten Zellkernkrystalloide; 
ersteres wurde z. B. bei Linaria vulgaris, letzteres bei Alectoro- 
lophus major beobachtet. 
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Bei der Ictztgenannten Pflanze wurden auch innerhalb des 
K e I c h e s , der Blumen krone und der F i 1 a m e n t e Kry- 
stalloide angetroffen. Innerhalb der Samenknospe fand ich 
dieselben bei Mimulus Tilingii, iibrigens wurden dieselben an diesem 
Orte ja schon vonRadlkofer bei Lathraea sqiiamaria beobachtet. 

Ebensowenig wie es bisher gelungen ist, fur dies verschieden- 
artige Auftreten der Krystalloide irgend eine Erklarung zu geben, 
ebensowenig war es auch zur Zeit moglich , aus den obigen Be- 
obachtungen irgendwelche Schlilsse iiber die Funktion der Krystal- 
loide abzuleiten. 

2. Spezielle Beobachtungen. Im Folgenden sollen 
zunachst alle diejenigen Familien ausfuhrlich besprochen werden, 
innerhalb derer bisher Krystalloide gefunden wurden, wobei auch 
die alteren Beobachtungen der Vollstandigkeit halber erwahnt 
werden sollen. Sodann folgt eine kurze Aufzahlung derjenigen 
Arten, bei denen ich vergeblich nach Zellkernkrystalloiden gesucht 
habe, unter gleichzeitiger Angabe derjenigen Organe , die ich auf 
Krystalloide untersucht habe. 

Alle Beobachtungen, bei denen nicht ausdrucklich andere 
Angaben gemacht werden, beziehen sich auf Mikrotomschnitte 
von Sublimat-Alkohol-Material , die in der oben geschilderten 
Weise mit Haematoxylin und Saurefuchsin gefarbt waren. Ferner 
will ich an dieser Stelle noch hervorheben, dass ich, wenn nicht 
das Gegenteil ausdriicklich angegeben wird , stets v5llig ausge- 
wachsene, aber noch durchaus gesunde Blatter zur Untersuchung 
verwandt habe. Den Fruchtknoten untersuchte ich im allgemeinen 
nach dem Verbliihen, aber vor der Reife, meist in verschiedenen 
Stadien ; und zwar wurde hierbei in erster Linie stets die Frucht- 
knotenwandung bervicksichtigt, meist wurden aber auch die Samen- 
knospen mit untersucht. 

Bezuglich der Anordnung der Pflanzen habe ich mich wieder 
Du rand's »Index generum plantarum* angeschlossen. 
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Lineae. 



I. Linum austriacum. Im Biatte enthalten die Epi- 
dermiszellen der Ober- und Unterseite in fast alien Kernen je ein 
meist ziemlich grosses nadelformiges Krystalloid, das haufig deut- 
lich gekriimmt ist (cf. Fig. 5 , Taf. IV). Aehnliche , wenn auch 
meist etwas kleinere Krystalloide beobachtete ich innerhalb einer 
noch unreifen Fruchtkapsel fast iiberall in den nach aussen 
gekehrten Epidermiszellen der Wandung (cf. Fig. 6). 

Dahingegen suchte ich vergeblich nach Krystalloiden in Blatt 
und Frucht von Linum flavum und im Blatt von E r y t h r o- 
xylon Co ca. 

Halorageae. 

Bei Hippuris vulgaris wurden bereits friiher Zellkern- 
krystalloide in der Epidermis des Blattes und Stengels beobachtet 
(cf. Heft I, p. 71). Dahingegen habe ich neuerdings bei Myrio- 
phyllum spicatum weder im Blatt noch im Fruchtknoten 
Krystalloide aufTinden konnen. 

CandoUeaceae. 

Bei Candollea (=» Stylidium) adnata R. Br. fand 
Raunkjar *) rhombische Zellkernkrystalloide in der Epidermis 
des Blattes, des Kelches und der Krone. Nach meinen Unter- 
suchungen sind dieselben bei dieser Pflanze aber keineswegs auf 
die Epidermis beschrankt; vielmehr konnte ich 

a) im Biatte auch in den Zellen des Assimilationsgewebes 
meist e i n sehr grosses oder mehrere kleinere Krystalloide inner- 
halb der Kerne beobachten. Dieselben besitzen meist eine sehr 
regelmassige Gestalt und diirften wohl abgestumpfte regulare Octa- 
eder darstellen (cf Fig. 7 u. 8). Ausserdem ist in den mit Haema- 
toxylin gefarbten Kernen ein Nucleolus deutlich sichtbar. 

I) cf. Bolan. Jahresbericht 1887. 2. Abt. p. 558. 
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b) Fruchtknoten. Innerhalb des subepidermalen Assi- 
milationsgewebes ist in fast alien Kernen ein grosses Krystalloid 
sichtbar, etwas kleinere Krystalloide finden sich in den Kernen 
der Epidermiszellen. 

Campanulaceae. 

Indem ich bezuglich der Einzelheiten auf p. 71 — 73 des ersten 
Heftes dieser Mitteilungen verweisc, will ich hier nur noch einmal 
kurz wiederholen, dass bereits von H. Schenck in den Haaren 
von Campanula trachelium Prote'inkrystalloide beobachtet 
waren, dass ferner bereits 1866 A. Vogl die Krystalloide in der 
Wurzel dieser Pflanze gesehen hat, wenn er sie auch nicht als 
solche erkannt hat. Ausserdem werden an a. O. auch bereits 
4 Campanula-Arten aufgezahlt, in denen Zellkernkrystalloide nach- 
gewiesen werden konnten, und zwar finden sich dieselben hier na- 
mentlich in den Epidermiszellen der Fruchtknotenwandung, ausser- 
dem aber auch im Palisadenparenchym des Blattes und den paren- 
chymatischen Zellen der Wurzel. Neuerdings habe ich nun noch 
folgende Beobachtungen an andern Campanulaceen gemacht: 

1. Phyteuma spicatum. a) Fruchtknoten. In 
der Epidermis und teilweise auch in der subepidermalen Schicht 
grosse nadelfbrmige Krystalloide innerhalb der Kerne. 

b) B 1 a 1 1 Keine Krystalloide beobachtet. 

2. Phyteuma orbicular e. Fruchtknoten. Eben- 
falls in der ausseren Epidermis und stellenweise auch in der darunter 
gelegenen Schicht grosse langgestreckte , zum Teil gekriimmte 
Krystalloide. 

Keine Krystalloide fand ich dahingegen bei S p e c u 1 a r i a 
Speculum, Canarina Campanula und M u s s c h i a 
Wollastoni. Von der ersteren Art wurde Blatt und Frucht- 
knoten, von den beiden anderen nur das Blatt untcrsucht. 

Ericaceae. 

Bei vcrschiedenen P y r o 1 a -Arten hat R a u n k j a r *) Zell- 

I) Botan. Jahresbericht 1882, p. 409 und 1883, p. 160. 
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kernkystalloide entdeckt; sie finden sich hier, wie ich nach meinen 
eigenen Untersuchungen nur voUig bestatigen kann , namentlich 
im Bliitenboden, ausserdem aber auch in Stengel und Blatt. 

Oleaceae. 

In der Familie der Oleaceen sind Zellkei nkrystalloide offen- 
bar sehr verbreitet; ich habe dieselben bisher nur im Blatt von 
Osmanthus aquifolius vergeblich gesucht '). 

1. Forsythiasuspensa. Blatt. In alien Zellen des 
Assimilationsgewebes, sowie auch in den parenchymatischen Ele- 
menten der Gefassbundel enthalten die Kerne meist sehr zahl- 
reiche kleine, rundliche oder etwas in die Lange gestreckte, zu- 
weilen aber auch ein einzelnes grosses Krystalloid (Fig. lo). 

2. Fraxinus pensylvanica. Blatt. Namentlich in 
den grosseren Gefassbiindeln enthalten die parenchymatischen 
Elemente haufig zahlreiche Krystalloide innerhalb der Kerne ; die- 
selben sind selten regelmassig und geradlienig begrenzt, meist klein 
und rundlich. In den die kleineren Gefassbundel umgebenden 
Zellen fand ich jedoch stellenweise auch grosse regelmassig vier- 
eckige Krystalloide innerhalb der Kerne. 

3. Fraxinus excelsior. Unreife Frucht. In der 
Epidermis und dem darunter gelegenen Parenchym wurden in 
den meisten Kernen ein oder mehrere zum Teil sehr regelmassig 
ausgebildete Krystalloide beobachtet. 

4. Jasmin umazoricum. Blatt. Im Assimilations- 
gewebe fand ich teils ziemlich kleine und zahlreiche, teils grosse 
und gradlinig begrenzte Krystalloide. 

5. Jasminum Wallichianum, a) Blatt In alien 



I) Nachtraglicbe Anmerkung. Nach Abfassung des vorliegenden Manu- 
skriptes fand ich. da&^ in den Knospenschuppen von Fraximus excelsior bereits von 
F. Schaar (cf. Sitzungsbericbte d. kais Akademie d W. in Wien. Mathein.-nat. 
CI. Bd. XCIX. Abth. I. 1890. p. 298 u 299) Zellkernkrystalloide beobachtet sind. 
Dieselben sollen hier nach den Beobachtungen des genannten Autors wahrend des 
Auswachsens der Knospen nicht gelost werden. 
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Zellen des Assimilationsgewebes zahlreiche meist sehr kleine, stellen- 
weise aber auch regelmassig eckige Krystalloide. 

b) Grosse Mengen von Krystalloiden enthalten die parenchy- 
matischen Zellen des K e 1 c h e s ; fast ganz erfullt von Krystal- 
loiden sind ferner die Kerne in den Parenchymzellen der C a r- 
p e 1 1 e (Fig. 1 2) und speziell der Placenta; auch im unreifen 
S a m e n wurden Krystalloide beobachtet. 

6. Ligustrum vulgar e. Blatt. Sehr zahlreiche kleine 
Krystalloide in alien Assimilationsgewebezellen (Fig. 11). 

7. Syringa vulgaris, a) Blatt. Krystalloide in alien 
Kemen des Assimilationsgewebes, meist ein sehr grosses regel- 
massig viereckiges (Fig. 9). 

b) Fruchtknotenwandung. Innerhalb des subepider- 
malen Parenchyms meist ein octaederahnliches Krystalloid in den 
Kernen, stellenweise auch mehrere. 

8. Visianiapaniculata. Blatt. Im Assimilationsge- 
webe enthalten fast alle Kerne zahlreiche zum Teil ziemlich grosse 
Krystalloide. 

Gentianeae. 

Unter den Gentianeen habe ich vergeblich nach Zellkern- 
krystalloiden gesucht bei Gentiana acaulis (Blatt und Frucht) 
G. c r u c i a t a (Bl. u. Fr.), G. 1 u t e a (Bl.) und Erythraea 
Centaurium (Bl. u. Fr.) ; dahingegen fand ich dieselben bei 
den folgenden beiden in die Tribus der Menyantheae gehorigen 
Arten : 

I. Menyanthes trifoliata. a) Blatt. Zahlreiche 
Zellen des Assimilationsgewebes enthalten ein grosses meist kantig 
begrenztes Krystalloid, selten 2 oder 3. 

b)Fruchtknoten. In den innersten Schichten des Peri- 
carps wurde innerhalb mancher Zellkerne ein ziemlich regelmassig 
ausgebildetes Krystalloid beobachtet, das den ebenfalls sichtbaren 
Nucleolus an Grosse weit iibertraf (Fig. 20). 

c) Wurzelspitze. Keine Krystalloide nachweisbar. 

Ziinmermann, Pflan/enzelle. 2. Heft. 9 
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2. Limnanthemum nymphaeoides. a)BIatt. In 
der Epidermis und dem Palisadenparenchym fast iiberall ein grosses 
gradlinig begrenztes, aber ziemlich unregelmassig gestaltetes Kry- 
stalloid. Im Schwammparenchym finden sich kleinere Krystalloide, 
stellenweise fehlen dieselben hier auch ganzlich. 

b) Fruchtknoten. Keine Krystalloide beobachtet. 

Scrophulariaceae. 

Unter den Scrophulariaceen befindet sich bekanntlich diejenige 
Pflanze, bei der iiberhaupt zuerst Zellkemkrystalloide beobachtet 
wurden: Lathraea Squamaria ^). Ein weiteres Vorkommen von 
Krystalloiden war dagegen bis vor Kurzem innerhalb dieser Fa- 
milie nicht bekannt. Im ersten Hefte dieser Bettrage (p. 74 und 75) 
wurde jedoch bereits mitgeteilt, dass Zellkemkrystalloide auch im 
Blatt und Stengel von Mimulus Tillingi, sowie im Blatt und 
der Fruchtknotenwandung von Verbascum Blattaria vor- 
kommen. Neuere Untersuchungen haben nun ergeben, dass bei 
den Scrophulariaceen fast allgemein Krystalloide angetroffen wer- 
den, dass sie jedenfalls bei der bei weitem grosseren Anzahl der 
Vertreter dieser Familie vorkommen. Vergeblich suchte ich bisher 
Zellkemkrystalloide nur bei folgenden Arten: Gratiola offi- 
cinalis (Stengel, Blatt und Frucktknoten), Nemesia flori- 
bunda (Bl. u. Fr.), Euphrasia officinalis (Bl. u. Fr.) 
und Calceolaria rugosa (Bl.). 

Bemerkenswert ist, dass ich bei der erstgenannten Art nadel- 
fbrmige Krystalloide ausserhalb des Kernes antraf, die im letzten 
Abschnitt dieser Mitteilung naher besprochen werden soUen. 



i) cf. Radlk of e r, Uebcr Krystalloide proteinartigcr Korper. Leipzig 1859. Von 
B e n t h a m und Hooker, sowie auch von D u r a n d wird diese Pflanze allerdings 
zu den Orobancheen gerechnet. Ich glaube mich jedoch in dieser Beziehung der 
neuerdings wohl ziemlich allgemein angenommenen Ansicht anschliessen zu sollen, 
nach der Lathraea zu den Scrophulariaceen gerechnet wird. Man konnte iibrigens in 
der grossen Verbreitung der Krystalloide bei Lathraea cinen neuen Beweis fur die 
Zugehorigkeit derselben zu den Scrophulariaceen sehen und ein unterscheidendes Merk - 
mal von Orobanche, bei der Proteinkrystalloide ganzlich fehlen. 
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Es folgt nun eine kurze Besprechiing derjenigen Arten, bet denen 
neuerdings Zellkemkrystalloide nachgewiesen werden konnten. 

1. Alectorolophus major, a) Blatt. Nur in der 
Epidermis vereinzelte Krystalloide beobachtet. 

b) Fruchtknoten kurz nach der Bliite. Innerhalb der 
Wandung Mengen von verschiedenartig gestalteten Krystalloiden 
in der Epidermis und den subepidermalen Zellen (Fig. 15). Auch 
in den Samenknospen stellenweise kleine Krystalloide, namentlich 
innerhalb der Epidermiszellen. 

c) Aelterer Fruchtknoten. Ein oder wenige sehr grosse, oder 
zahlreiche kleinere Krystalloide innerhalb der Fruchtknotenwandung, 
weniger grosse Krystalloide in den Epidermiszellen der Samen- 
knospen. 

d) Nahezu ausgewachsene aber noch unreife und voUig griine 
Frucht. In der Epidermis und den parenchymatischen Zellen der 
Carpelle enthalten die Kerne ganz enorm grosse Krystalloide 
(cf. Fig. 16). Die Kerne sind haufig gekriimmt und gewunden. 
Innerhalb der Samenknospen finden sich im Knospenkern stellen- 
weise, in der Epidermis fast ausnahmslos grosse Krystalloide. Im 
Endosperm fehlen Krystalloide dagegen ganzlich^ wahrend hier 
uberall ein grosser Nucleolus sichtbar ist. 

e) Blumenkrone. In der Epidermis und stellenweise auch 
im Mesophyll grosse Krystalloide; ebenso enthielten Filament 
und Connectiv grosse Massen von Krystalloiden und zwar in 
alien parenchymatischen Zellen ; auch innerhalb des schwachgriinen 
Ketches waren in der Epidermis und dem Mesophyll die Kerne 
fast ganz von Krystalloiden erfullt. 

f) Alte Wurzel. In den lebenden Zellen des Holzkorpers 
fehlen Krystalloide. Dahingegen befinden sich in den paren- 
chymatischen Zellen der Rinde sehr grosse und zahlreiche. 

2. Alectorolophus minor. Fruchtknoten. Grosse 
Krystalloide in der Epidermis und in den meisten Zellen der 
Fruchtknotenwandung. 

3. Digitalis grandiflora. Blatt, am 24. April 

9* 
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fixiert '). Innerhalb des Schwamm- und Palisadenparenchyms ent- 
halten zahlreiche, jedoch bei weitem nicht alle Zellen kleine meist 
etwas langliche Krystalloide, oft mehrere in einem Kerne (Fig. 22). 

4. Halleria lucida. Blatt In der Epidermis und in den 
parenchymatischen Elementen der Gefassbiindcl finden sich schr 
zahlreiche kleine Krystalloide in den Kernen, dieselben sind meist 
rundlich, haufig aber auch deutlich in die Lange gestreckt. Stellen- 
weise sind auch einige Krystalloide im Assimilationsgewebe an- 
zutreffen. 

5. Linaria cymbalaria. Blatt. In jeder Zelle des 
Schwamm- und Palisadenparenchyms ein (selten mehrere) zum 
Teil ziemlich grosses Krystalloid innerhalb des Kernes. 

6. Linaria vulgaris, a) Blatt. In den mittelsten Schich- 
ten des Blattes enthalten die Kerne sehr zahlreiche meist lang- 
gestreckte Krystalloide, namentlich in der Umgebung des Gefass- 
biindels (Fig. 28). 

b) Stengel. In den Markzellen enthalten die Kerne fast 
samtlich ziemlich grosse und zahlreiche Krystalloide. 

c) Wurzel. Keine Krystalloide beobachtet. 

7. Lophospermum scandens. Blatt. In der Epi- 
dermis der Ober- und Unterseite enthalten die Kerne ausser dem 
relativ kleinen Nucleolus ein grosses rundliches Krystalloid, das 
namentlich bei Blattern, die vor dem Schneiden mit 5 Vo Zucker- 
losung injiziert waren, auch innerhalb der Icbenden Zelle gut zu 
beobachten ist (Taf III. Fig. 37). Dasselbe erscheint auch hier 
stets ganz oder nahezu kugelformig ; das Verhalten gegen Tinktions- 
mittel kann aber keinen Zweifel dariiber lassen, dass wir es hier mit 
einem Krystalloid zu thun haben (Taf IV, Fig. 27). Auch in j u n g e n 
Blattern, die noch lange nicht ausgewachsen waren, waren 
rundliche Krystalloide in den Kernen der Epidermiszellen sicht- 
bar, dieselben waren auch hier stets in Einzahl und etwa von der 



l) Ich setee hier und an einigen weiteren Siellen das Datum der Untersuchung 
hinzu, well es ntiir nach anderen Erfahrungen nicht unwahrscheinlich , dass man atn 
spaterer Zeit grossere Mengen von Krystalloiden finden wird. 
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Grosse der Nucleolen, von denen sie sich mit Hilfe der Saure- 
fuchsin-Tinktionsmethoden leicht unterscheiden liessen (Fig. 24). 
Besonders gross sind die Krystalloide in den Endzellen der Kopf- 
chenhaare, sie sind aber auch hier stets ganz oder fast ganz 
kugelrund. 

8 Melampyrum arvense. a) Blatt. In alien Zellen des 
Assimilationsgewebes ein oder mehrere sehr grosse Krystalloide, 
die fast den ganzen Kern ausfiillen, meist von ebenen Flachen be- 
grenzt und von regelmassiger Gestalt sind. 

b) Fruchtknoten. In der Wandung enthalten die Epi- 
dermis- und alle parenchymatischen Zellen grosse Mengen von 
Krystalloiden; ebenso finden sich dieselben auch innerhalb der 
Samenknospen. Das Verhalten dieser Krystalloide wahrend der 
Karyokinese wird im nachsten Kapitel gesondert besprochen werden. 

9. Melampyrum pratense. a) Blatt. In fast alien 
Zellen des Assimilationsgewebes befinden sich grosse Krystalloide ; 
dieselben sind teils nadelformig, teils besitzen sie auch regelmassig 
ausgebildete Krystallformen (Fig. 25). 

b) Unreife Frucht. In fast alien Zellen des Pericarps 
sind grosse Mengen von Krystalloiden enthalten (Fig. 13), ebenso 
auch innerhalb der Epidermis der Samenknospen und stellenweise 
auch im Gewebe des Knospenkerns. 

10. Mimulus Tilling!. Fur das Blatt wurde bereits 
friiher (cf. p. 74) das Vorkommen von Krystalloiden nachgewiesen. 
Neuerdings habe ich nun auch ein Blatt, das 8 Tage lang ver- 
dunkelt war, untersucht und fand hier in fast alien Mesophyllzellen 
ziemlich grosse Krystalloide. 

b) Fruchtknoten aus einer soeben entfalteten Bliite. In 
der Epidermis der Fruchtknotenwandung und den darunter liegen- 
den Schichten finden sich ziemlich grosse Krystalloide, Ein oder 
wenige sehr kleine stabchenformige Krystalloide sind auch in fast 
alien Zellen des Knospenkerns sichtbar (Fig. 29); leider konnten 
an dem betreffenden Objekte keine Karyokinesen beobachtet werden. 

c) Cor oil e. In fast alien Epidermiszellen und auch in vielen 
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Mesophyllzellen enthalten die Kerne ziemlich kleine, meist lang- 
gestreckte Krystalloide. 

11. Paulownia imperialis. Blatt. Innerhalb des 
Schwamm- und Palisadenparenchyms fast in jedem Kerne ein oder 
zahlreiche und dann meist zu mehr oder weniger gekriimmten 
Reihen angeordnete Krystalloide (cf. Fig. 14). 

12. Pedicularis silvatica. a) Blatt. In vereinzelten 
Mesophyllzellen wurden sehr lange stabchenformige Krystalloide 
beobachtet, die teils sehr zart, teils dicker waren; die meisten 
Kerne sind aber frei von Krystalloiden. 

b) Fruchtknoten und Stengel. Keine Krystalloide be- 
obachtet. 

13. Pentstemon Digitalis. Blatt, am 15. Mai fixiert. 
In ganz vereinzelten Mesophyllzellen wurden kleine rundliche 
Krystalloide beobachtet, die nahezu dieselbe Grosse besassen, wie 
der Nucleolus. 

14. Phygelius capensis. Blatt. In jedem Kerne des 
Assimilationsgewebes befand sich ein ziemlich grosses meist kantig 
begrenztes, haufig etwas langgestrecktes Krystalloid. Innerhalb 
der Epidermis wurden ebenfalls Krystalloide beobachtet, dieselben 
waren meist kleiner als die im Assimilationsgewebe. 

15. Russelia juncea. a) Blatt. In den Kemen der Epi- 
dermis und des Assimilationsgewebes fast liberall ein sehr regel- 
massig vierkantiges oder mehrere kleinere Krystalloide (Fig. 26). 

b) Frucht. Innerhalb der Epidermis und der darunter ge- 
legenen Schichten sind ebenfalls fast uberall grosse und regel- 
massig viereckige Krystalloide in den Kernen enthalten, meist in 
Einzahl, selten zu mehreren. 

16. Scrophularia scorodosmia. a) Blatt, am 24. April 
fixiert. In der innersten Schicht ganz vereinzelt kleine langliche 
Krystalloide innerhalb der Kerne beobachtet (Fig. 19). 

b) Junger Stengel. Keine Krystalloide nachweisbar. 

17. Torenia asiatica. Blatt. Innerhalb der ziemlich 
kleinen Kerne finden sich Krystalloide fast uberall in den unter- 
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halb der Palisadenschicht gelegenen Zellen, ferner auch in der 
Umgebung der Gefassbiindel und auch sonst stellenweise im 
Schwammparenchym. Dieselben sind meist stabformig, doch wur- 
den auch octaederahnliche beobachtet. 

i8. Veronica Andersoni f. v. Soeben ausgewachsenes 
B 1 a 1 1 , frisches Material. In alien Zellen des Assimilationsgewebes 
sind ziemlich grosse Krystalloide sichtbar. Die Beobachtung ge- 
lang namentlich leicht innerhalb der albicaten Zellen, in denen 
die Krystalloide iibrigens ungefahr die gleiche Grosse besitzen wie 
in den griinen Zellen. Sie sind bald regelmassig octaederformig, 
bald mehr rundlich (Fig. 44, Taf. III.). 

Eines der beiden altesten der noch aneinander haftenden Blatter 
einer Pflanze, deren Spitze vor 3 Wochen ins Dunkle geleitet war 
und bereits zu etiolieren anfing, zeigte ebenfalls in jeder Zelle des 
Assimilationsgewebes und der Epidermis ein ziemlich grosses 
Krystalloid innerhalb der Kerne; dasselbe war meist von rund- 
licher Form und erheblich grosser als der Nucleolus. 

19. Veronica Chamaedrys. a)Blatt. In jedem 
Kerne des Schwamm- und Palisadenparenchyms sind ein oder 
wenige zum Teil ziemlich grosse Krystalloide sichtbar; dieselben 
sind meist rundlich, selten etwas in die LSnge gestreckt. 

b) S t e n g e 1. In den parenchymatischen Zellen des Markes 
und der Rinde kleine Krystalloide. 

20. Veronica n i t i d a. a) B 1 a 1 1. Namentlich in der 
Nahe der Gefassbundel sind sehr grosse Krystalloide in den Kernen 
enthalten, bald in Einzahl, bald zu mehreren. Dieselben finden sich 
aber auch in fast alien andern Zellen des Schwammparenchyms, 
sowie auch im Palisadenparenchym und der Epidermis. 

b) S t e n g e 1. In dem Mark- und Rindenparenchym, sowie 
in dem subepidermalen Parenchym sind ein oder wenige, meist 
rundliche, zum Teil sehr grosse Krystalloide sichtbar. 

21. Veronica salicifoli a. Blatt. In den Zellen der 
Gefassbiindelscheide enthalt jeder Kern ein meist ziemlich grosses 
octaederahnliches Krystalloid; auch im Assimilationsgewebe sind 
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stellenweise Krystalloide innerhalb der Kerne sichtbar, dieselben 
sind dann meist kleiner. 

Auch bei jungen noch vollig zusammengefalteten Blattern 
waren im Mesophyll stellenweise Krystalloide sichtbar, dieselben 
waren bald grosser bald kleiner als der Nucleolus, von dem sie 
aber mit Hilfe der Saurefuchsin-Haematoxylin-Doppelfarbung stets 
sicher unterschieden werden konnten (cf. Fig. 23). Allerdings 
war die Fixierung bei diesen plasmareichen Zellen nur in der 
Nahe der Schnittflache eine ganz vollkommene , in einiger Ent- 
fernung vonderselben gelang infolge dessen dieTinktion weniger gut. 

Lentibulariaceae. 

Das Vorkommen von Zellkernkrystalloiden bei den Lentibu- 
lariaceen wurde zuerst von J. Klein nachgewiesen '). Dieser 
Autor beobachtete dieselben in verschiedenen Geweben von Pin- 
guicula vulgaris und Utricularia. 

Gesneraceae. 

Von Raunkjar *) wurden bei 4 verschiedenen A e s c h y- 
n a n t h u s -Arten rhoinbische Zellkernkrystalloide beobachtet. Die- 
selben sollen hier nach den Angaben dieses Autors auf die Epi- 
dermis beschrankt sein und namentlich in den Blattern angetroffen 
werden. Ich untersuchte aus dieser Familie: 

Gloxinia hybrida, Blatt. In ganz vereinzelten Zellen 
des Gefassbiindelparenchyms waren i — 3 kleine rundliche Kry- 
stalloide innerhalb der Kerne sichtbar; dieselben waren nach der 
Doppelfarbung mit Haematoxylin-Saurefuchsin intensiv rot gefarbt, 
wahrend der (iberall vorhandene Nucleolus auch in diesen Kernen 
eine intensiv blaue Farbe besass. 

Ganz vergeblich suchte ich dagegen bei folgenden Arten nach 
Krystalloiden : Columnea Schiedeana (Blatt, Fruchtknoten 



1) Pringsheim's Jahrb. f. w. Bot. Bd. XIII. p. 60. 

2) Botan. Jahresbericht 1887. Abt. II. p. 558. 
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und Stengel), Scheeria mexicana (Bl.) und Trevirana 
grandiflora (Bl.). 

Bignoniaceae. 

1. Bignonia floribunda. Blatt. Zahlreiche zum 
Teil sehr grosse Krystalloide in alien Kernen des Assimilations- 
gewebes und der Epidermis. 

2. Catalpa syringae folia. Blatt. Im Palisaden- 
und Schwammparenchym, sowie in der Epidermis fast uberall Kry- 
stalloide in den Kernen ; meist ein grosses stabformiges. 

3. Tecoma jasminoides. Blatt. Ein sehr grosses 
oder zahlreiche kleine Krystalloide in den Kernen der parenchy- 
matischen Zellen der grosseren * Gefassbiindel. Einige kleinere 
Krystalloide auch stellenweise in der Epidermis und im Assimi- 
lationsgewebe. 

4. Tecoma radicans. Blatt. Keine Krystalloide be- 
obachtet. 

Verbenaceae. 

1. Clerodendron Thompson i. Blatt. In den 
Kernen des Palisadenparenchyms wurde fast uberall ein ziemlich 
grosses Krystalloid beobachtet, dasselbe war bald etwas kantig, 
bald mehr rundlich, selten etwas gestreckt (Fig. 17 u. 18). Kleinere 
Krystalloide befanden sich in der darunter gelegenen Schicht, 
w^hrend dieselben in dem eigentlichen Schwammparenchym und 
der Epidermis ganzlich fehlten. 

2. Verbena o f f i c i n a 1 i s. a) B 1 a 1 1. In der Umgebung 
der grosseren Gefassbiindel enthielten die Kerne der parenchy- 
matischen Zellen meist ein ziemlich grosses Krystalloid. 

b) Fruchtknoten. Keine Krystalloide beobachtet. 

3. Verbena venosa. Blatt. Keine Krystalloide beobachtet. 

Phytolaccaceae. 

I. Ledenbergiarosea. Blatt. In alien Kernen des 
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Mesophylls befinden sich ein oder mehrere Krystalloide ; dieselben 
sind teils rundlich, teils langlich und meist grosser als der eben- 
falls sichtbare Nucleolus. 

2. Rivina humilis. Blatt. Sowohl innerhalb des Assi- 
milationsgewebes als auch innerhalb der Epidermis sind im Kerne 
nahezu jeder Zelle ein oder mehrere Krystalloide enthalten , die 
meist sehr zart und nadelformig sind, haufig auch mehr oder 
weniger gekriimmt (cf. Fig. 21). 

Urticaceae. 

Ueber die Urticaceen liegt eine kurze Angabe von K a 1 1 e n ^) 
in der Litteratur vor ; derselbe beobachtete in einigen Fallen Zell- 
kemkrystalloide innerhalb der Borstenhaare von Urtica urens. 
Ich untersuchte mit ganzlich negativem Erfolg: Humulus lu- 
pulus (Blatt), Morus alba (Bl. und Fruchtknoten) und Urtica 
macrophylla (Bl.). 

Liliaceae. 

Unter den Liliaceen wurde fiir Galtonia candicans von 
Leitgeb*)das Vorkommen von Zellkernkrystalloiden nachge- 
wiesen. Dieselben scheinen in dieser Familie aber keineswegs 
eine allgemeine Verbreitung zu besitzen, wenigstens habe ich bei 
Hyacinthus orientalis Blatt, Stengel, Blumenkrone und 
Fruchtknoten vergeblich nach Krystalloiden durchsucht. 

Bei folgenden Arten wurde vergeblich nach Krystalloiden gesucht : 
Ranunculaceae. Aquilegia vulgaris, Bl. und Fr. ') 
Calycanthaceae. Calycanthus floridus, Bl. u. Fr. 
Magnoliaceae. Magnolia acuminata, Bl. 
Berberideae. Berberis vulgaris, Bl. u. Fr. 
Nymphaeaceae. Nymphaea alba, Bl. und Blumenkrone : 
Nuphar advena, BL, Fr. und Blattstiel. 



i) Flora 1882, p. 79. 

2) Mitteil. d. bot. Inst, zu Gnu 1886. 6d. I, p. 115. 

3) In dieser Tabelle bedetttet 61. Blatt, Fr. Fruchtknoten. 
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Papaveraceae. Glaucium corniculatum , Bl. u. Fr. ; Pa- 
paver croceum, BI. u. Fr. 

Cruciferae. Thlaspi arvense, Bl. u. Fr.; Capsella Bursa 
pastoris, Bl., Fr. und Wurzel. 

Resedaceae. Reseda luteola, Bl. u. Fr. 

Cistineae, Helianthemum vulgare, Bl. u. Fr. 

Violarieae. Viola stagnina, BI. u. Fr. 

Pittosporeae. Pittosporum Tobirae, Bl. u. Fr. 

Caryophylleae. Cerastium tomentosum , Bl. ; Gypso- 
phila elegans, Bl. u. Fr.; Viscaria vulgaris, Bl. u. Fr. 

Portulaceae. Portulaca oleracea, Bl. 

T i 1 i a c e a e. Aristotelia Maqui, Bl. u. Fr. 

Geraniaceae. Geranium argenteum, Bl. u. Fr.; Oxalis 
Deppei, Bl. u. Fr. ; Tropaeolum majus, Bl. u. Fr. 

Rutaceae. Dictamnus albus, Bl. u. Fr. 

Aceraceae. Acer platanoides, Bl. u. Fr. 

Staphyleaceae. Stapbylea pinnata, Bl. u. Fr. 

Leguminosae. Caragana frutescens, Bl. u. Fr. 

Saxifrageae. Saxifraga altissima, Bl. u. Fr. 

Crassulaceae. Sedum altaicum, Bl. u. Fr. 

Droseraceae. Drosera capensis, Bl. 

Melastomaceae. Centradenia grandiflora, Bl., Fr. und 
Stengel. 

Passifloraceae. Passiflora coerulea, Bl. ; Passiflora Wal- 
keri, Bl. u. Fr. 

Cucurbitaceae. Bryonia dioica, Bl. u. Fr. 

F i c o i d e a e. Mesembryanthemum violaceum, Bl. u. Fr. 

U mbe 1 li fera e. Carum Carvi, Bl. u. Fr. 

Cornaceae. Cornus alba, Bl. u. Fr. 

Caprifoliaceae. Viburnum Lantana, Bl. u. Fr. 

Compositae. Scorzonera hispanica, Bl., Fr., Stengel und 
Wurzel. 

Lobeliaceae. Lobelia Erinus, Bl. 

Vacciniaceae. Vaccinium Oxycoccus, Bl. 
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Plumbagineae. Armeria purpurea, Bl. 

Primulaceae. Lysimachia punctata, Bl. u. Fr. 

Sapotaceae. Sapota Achras, Bl. 

Apocynaceae. Vinca minor, Bl. 

Asclepiadeae. Cynanchum nigrum , Bl. u. Fr. ; As- 
clepias Cornuti, Bl. 

Polemoniaceae. Polemonium coeruleum, Bl., Fr., Co- 
rolle und Anthere. 

Boragineae. Cerinthe minor, Bl. ; Pulmonaria officinalis, Bl 

Convolvulaceae. Convolvulus tricolor, Bl. u. Fr. ; Cus- 
cuta Europaea, Fr., Stengel und Haustorien. 

Solanaceae. Atropa Belladonna, Bl. 

Orobancheae. Orobanche Hederae und eine andere nicht 
naher bestimmte spec, Fr., Stengel und Knolle. 

Acanthaceae. Dilivaria longifolia, Bl. ; Eranthemum versi- 
color, Bl.; Ruellia Blumei, Bl. 

Labiatae. Ajuga reptans, Bl.; Betonica officinalis, Bl.; 
Lamium maculatum, Bl., Stengel u. Blumenkrone; Leonurus Car- 
diaca, Bl. u. Fr. 

Plantagineae. Plantago media, BL u. Stengel. 

Nyctagineae. Mirabilis longiflora, Bl. 

Amarantaceae. Achyranthes Verschaflfelti, Bl. ; Aerva 
sanguinolenta, Bl. ; Mogiphanes brasiliensis, Bl. 

Chenopodiaceae. Blitum bonus Henricus, Bl. ; Hablitzia 
tamnoides, Bl. 

Polygonaceae. Fagopyrum esculentum, Bl. 

Nepenthaceae. Nepenthes Phyllamphora, Bl. 

Aristolochieae. Asarum Europaeum, Bl. u. Fr. 

Piperaceae. Piper clusiaefolium, Bl. u. Fr. 

Chloranthaceae. Chloranthus erectus, Bl. 

Cupuliferae. Carpinus Betulus, Bl. 

Hydrocharideae. Hydrocharis morsus ranae, Bl. 

Orchideae. Bletia hyacinthina, Bl. ; Gymnadenia conopea, 
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Bl. ; Listera ovata , Bl. ii. Fr.; Maxillaria marginata, Bl.; Orchis 
maculata, Bl.; Vanda furva, Bl. und Luftwurzel. 

I r i d e a e. Iris pallida, Bl. u. Fr. 

A r o i d e a e. Anthurium Scherzerianum, Bl. u. Fr. 

Alismaceae. Sagittaria sagittaefolia, Bl., Fr. u, Stengel. 

Gramineae. Oplismenus imbecillus, Bl. 

Cycadeae. Ceratozamia mexicana, Bl. 

C. Verhalten der Zellkernkrystalloide wahrend 

der Karyokinese. 

Das Verhalten der Zellkernkrystalloide wahrend der indirekten 
Kemteiliing konnte ich in der Fruchtknotenwandung von Melam- 
pyrum arvense verfolgen und zwar dienten mir zu diesem Zwecke 
Fruchtknoten , die aus einer kurz zuvor geoffneten Bliite ent- 
nomnien waren. In diesem Stadium fand ich bei der Durch- 
musterung mehrerer Schnitte fast in jedem Praparate eine oder 
mehrere Karyokinesen, wahrend die ruhenden Kerne bereits samt- 
lich grosse Krystalloide enthielten. 

Die Praparation geschah auch hier einfach in der Weise, dass 
die Objekte mit Haematoxylin stark durchgefarbt und dann die 
aus denselben angefertigten Mikrotomschnitte mit Saurefuchsin 
nachgefarbt wurden. An solchen Praparaten sind dann in schonster 
Weise die dunkel blauvioletten Karyokinesen neben den roten 
Krystalloiden innerhalb derselben Zelle sichtbar (Fig. i — 4). 

Es liess sich nun aus diesen Praparaten mit Sicherheit der 
Schluss Ziehen, dass die Krystalloide wahrend der Karyokinese 
aus den Kernen ausgestossen werden und ins Cytoplasma hinein- 
gelangen, in dem sie aber nur eine kurze Zeit lang sichtbar bleiben. 
Wahrend namlich in alien denjenigen Zellen, bei denen die Kerne 
keine Spuren einer vorausgehenden oder beginnenden Teilung 
erkennen liessen, Krystalloide nur innerhalb der Kerne angetroffen 
wurden, fand ich dieselben wahrend der Karyokinese frei im Cyto- 
plasma und mehr oder weniger weit getrennt von den in Teilung 
begriffenen Kernen. 
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Wie Fig, 4 zeigt, besteht schon zur Zeit der Metakinese kein 
Zusammenhang mehr zwischen den Krystalloiden und der chro- 
matischen Kernfigur. Noch auffallender wird aber diese Trennung 
zur Zeit des Dyaster und des Dispirems (Fig, i u. 3) ; hier liegen 
die Krystalloide oft weit getrennt von den beiden Tochterkernen, 
innerhalb derer von Krystalloiden noch keine Spur zu beobachten 
ist. Dahingegen waren in dem Fig. 2 abgebildeten Stadium bereits 
kleine Krystalloide innerhalb der Kerne gebildet, wahrend gleich- 
zeitig noch grosse Krystalloide frei im Cytoplasma sichtbar waren. 
Von einer Cellulosemembran war hier zwischen den beiden Kernen 
noch nichts sichtbar, allerdings sind auch die in der beschriebenen 
Weise angefertigten Praparate, die natiirlich in Canada-Balsam 
eingeschlossen waren, fur die Beobachtung derselben sehr un- 
giinstig. Uebrigens habe ich in keinem Falle, wo bereits ganz 
unzweifclhaft eine Membran zwischen den beiden Tochterkernen 
nachweisbar war, mit Sicherheit Krystalloide ausserhalb des Kernes 
nachweisen konnen. 

Es folgt somit aus diesen Beobachtungen , dass die Kry- 
stalloide wahrend der Kary okinese ins Cytoplasma 
gelangen, dass sie hier aber sehr bald wieder ver- 
schwinden, wahrend in den beiden Tochterkernen 
von Neuem Krystalloide gebildet werden. Es liessen 
sich nun natiirlich verschiedene Vermutungen iiber die Schicksale 
der Substanz der Krystalloide aussprechen, ich unterlasse es je- 
doch, so lange keine exakten Grundlagen fiir derartige Speku- 
lationen vorliegen, auf die in dieser Hinsicht vorhandenen Moglich- 
keiten naher einzugehen. Dahingegen mochte ich an dieser Stelle 
ganz besonders darauf hinweisen, dass das beschriebene Verhalten 
der Krystalloide einen neuen Beweis bringt, gegen die Richtigkeit 
der von Pfitzner *) vertretenen Ansicht, nach der der Kern wah- 
rend des ganzen Verlaufs der Karyokinese gegen das Cytoplasma 
hin scharf abgegrenzt sein soil, Wenigstens miisste die Kern- 

I) Zur morphologischen Bedeutung des Zellkernes, (Morpholog, Jahrb. Bd. 9. 
p. 54. seq.) 
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membran dann die merkwiirdige Eigenschaft besitzen, fasten Kor- 
pern, wie den Krystalloiden, den Durchtritt zu gestatten. Uebrigens 
haben ja die Pfitzner *schen Beobachtungen bereits durch Fr. 
TangP) eine ausreichende Widerlegung erfahren. 

a. Krystalloide innerhalb der Chromatophoren. 

I. Litteratur. Beziiglich der innerhalb der Chromatophoren 
enthaltenen Proteinkrystalloide verdanken wir namentlich A. 
M e y e r ^) und A. W. Schimper sehr wertvoUe Aufschliisse ; 
der letztere Autor hat auch bereits alle diejenigen Pflanzen, in 
denen Krystalloide beobachtet wurden, iibersichtlich zusammen- 
gestellt '). 

Ausserdem hat in neuerer Zeit O. Eberdt*) einige Beob- 
achtungen liber die Chromatophorenkrystalloide mitgeteilt; ohne 
auf Einzelheiten naher einzugehen, will ich hier aus dem Inhalt 
dieser Arbeit nur hervorheben, dass der genannte Autor speziell 
bei Phajus im direkten Widerspruch mit den Angaben Schim- 
per 's *) die Krystalloide fur die Starkebildner Schimper's er- 
klart und das Stroma der Leukoplasten als eine zum Cytoplasma 
gehorende Plasmakappe bezeichnet. Es ist hier nicht der Ort, 
auf das Irrtiimliche dieser Auffassung und auf die weiteren Schluss- 
folgerungen Eberdt's naher einzugehen; dahingegen muss ich 
an dieser Stelle erwahnen, dass Eberdt die Krystalloide als 
Starkegrundsubstanz bezeichnet, ein Ausdruck, der wohl kaum 
sehr gliicklich gewahlt sein diirfte, da es nach den vorliegenden 
Untersuchungen zum mindesten zweifelhaft ist, ob die Krystalloide 



i) Ueber das VerhiLltnis zwischen Zellkorper und Kern wslhrend der milotischen 
Teilang. (Archiv f. mikrosk. Anatomie 1887 Bd. 30, p. 729.) 

2) Das Chlorophyllkorn in chemischer* morphologischer and biologischer Be- 
ziehimg, Leipzig 1883 und iiber Krystalloide der Trophoplasten und iiber die Chroma- 
plasten der Angiospermen. Bot. Zdtg. 1883. p. 489. 

3) Pringsheim's Jahrb. f. w. Bot Bd. 16. p. 68. 
4] Ibid. Bd. 22. p. 327. 

5) cf. p. 69 der oben angefiihrten zusammenfassenden Arbeit Schimper's, die 
Eberdt merkwiirdigerweise an keiner Stelle citiert. 
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allgemein zu den Starkekornern in irgend welcher Beziehung stehen. 
Ausserdem sei noch erwahnt, dass von Eberdt die krystallinische 
Struktur der Chromatophoren-Krystalloide in Abrede gestellt wird, 
ein Punkt, auf den wir alsbald zuriickkommen warden. 

2. Nachweisung und Eigenschaften. Wahrend 
Schimper und Meyer ihre Untersuchungen fast ausschliesslich 
am lebenden Material angestellt haben, schien es mir namentlich 
wiinschenswert, geeignete Fixieriings- und Tinktionsmethoden fur 
die Chromatophoren-Krystalloide aufzufinden. 

Die bei den Zellkernkrystalloiden mit so gutem Erfolg ange- 
wandte Saurefuchsin-Methode B ^) hat mir nun bei diesen Unter- 
suchungen bedeutend weniger gunstige Resultate geliefert. 

Der Grund hievon liegt wohl namentlich darin, dass auch das 
Stroma der Chromatophoren durch Saurefuchsin ziemlich stark tin- 
giert wird und es somit viel schwieriger ist, denjenigen Moment des 
Auswaschens abzupassen, in dem das Stroma bereits entfarbt, 
die Krystalloide aber noch intensiv gefarbt sind. Ausserdem wer- 
den durch die in den Chromatophoren enthaltenen Starkekomer 
haufig Flatten oder auch wohl von nahezu ebenen Flachen be- 
grenzte Raume im Stroma gebildet, die infolge starkerer Farbungs- 
intensitat haufig das Aussehen von Krystalloiden haben. 

Gute Farbungen der Chromatophoren-Krystalloide erhielt ich 
dagegen vielfach bei Anwendung der Altmann'schen Saurefuchsin- 
farbung*), namentlich, wenn ich die zum Auswaschen benutzte 
Pikrinsaurelosung etwa auf 40^ erwarmte. Es schien mir dies fur 
pflanzliche Objekte zweckmassiger, als die von Altmann ') neuer- 
dings vorgeschlagene Erwarmung der Objekttrager wahrend des 
Auswaschens. 

Noch sicherer gelang mir nun aber der Nachweis der Chro- 
matophoren-Krystalloide, wenn ich die zum differenzierenden Aus- 
waschen benutzte Pikrinsaurelosung durch eine Losung von Kalium- 



i) cf. tliese Beitrage Heft I, p. 14. 

2) cf. diese Beitrage, Heft I, p. 12. 

3) Die Elementarorganismen und ihre Beziehungen 7U den Zellen. Leipzig 1890 p. 28. 
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bichromat ersetzte. Diese wirkt namlich viel weniger energisch 
als die erwarmte Pikrinsaurelosung , und es ist bei Anwendung 
derselben bedeutend leichter, den richtigen Moment des Aus- 
waschens zu treffen. Ich benutzte nun gewohnlich eine verdiinnte 
wasserige Losung von Kaliumbichromat, die ich durch Vermischen 
von 2 Teilen der konzentrierten wasserigen Losung und 98 Teilen 
Wasser darstellte ; iibrigens kommt es auf eine genaue Einhaltung 
dieser Konzentration durchaus nicht an. Im ubrigen verfuhr ich 
in der Weise, dass ich — gan^ wie bei der Altmann'schen Me- 
thode — die Mikrotomschnitte zunachst mit der konzentrierten 
Anilinwasser-Saurefuchsinlosung erwarmte, erkalten liess und dann 
den Farbstoff mit der auf 50 — 60® erwarmten Kaliumbichromat- 
losung abspulte. Waren sie dann noch nicht geniigend entfarbt, 
liess ich sie noch einige Zeit in einem mit Kaliumbichromatlosung 
gefuUten Cylinder, der — zweckmassig auf dem Paraffinofen — 
ebenfalls auf c. 55® erwarmt war, stehen, spiilte dann mit Wasser 
ab und iibertrug in der gewohnlichen Weise in Canadabalsam. 
Es gelang bei Anwendung dieser Methode relativ leicht, den Mo- 
ment des Auswaschens so zu treffen, dass das Stroma der Chroma- 
tophoren bereits vollig farblos, die Krystalloide aber noch inten- 
siv rot gefarbt waren. 

Ausscrdem hat mir nun schliesslich auch Fuchsin bei der 
Untersuchung der Chromatophorenkrystalloide gute Dienste ge- 
leistet. Ich verfuhr in diesem Falle in der Weise, dass ich die 
Mikrotomschnitte von Sublimatmaterial zunachst in eine frisch be- 
reitetekonzentrierte wasserige Losung von Fuchsin (nicht Fuchsin-S. 
Oder Saurefuchsin!) brachte, in der ich sie meist am besten nur 
kurze Zeit, etwa */2 — i Minute, verweilen liess. Dann wurden 
sie entweder in fliessendem Wasser langcre Zeit gewaschen, oder 
auch zur Abkiirzung des Auswaschens zuvor kurze Zeit in ein 
Gemisch von 2 Teilen chem.-reiner Salzsaure-Losung und 100 Teilen 
Wasser gebracht *). Nach dem Auswaschcn konncn die Schnitte 

i) Siiurealkohol ist zu diesem Zwecke nicht brauchbar, da er auch die Krystal- 
loide schnell auswibcht. 

Zimme rinann, Pflaazenzelle. a. Heft. lO 
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dann entweder ausgetrocknet und nach vorherigem Xylol-Zusatz 
in Xylol-Canada-Balsarn eingeschlossen oder auch mit Alkohol 
entwassert und dann in der iiblichen Weise in Canada-Balsam iiber- 
tragen werden. Die Entwasserung durch Alkohol muss aber in 
letzterem Falle sehr schnell geschehen, weil sonst auch die Kry- 
stalloide entfarbt werden ; es tritt dies namentlich auch dann ein, 
wenn die zur Beschleunigung des Auswaschens verwandte Salz- 
saure vor dem Alkoholzusatz nicht vollig durch fliessendes Wasser 
entfernt war. Bei gut gelungenen Praparaten sind bei Anwen- 
dung dieser Methode ebenfalls allein die in den Chromatophoren 
enthaltenen Krystalloide, ev. auch die verholzten Zellmembranen 
intensiv rot. Nach meinen bisherigen Erfahrungen glaube ich 
jedoch, dass diese Methode der zuvor erwahnten an Sicherheit 
nachsteht. 

Besitzen nun die bei Anwendung dieser Methoden innerhalb 
der Chromatophoren sich scharf abhebenden Korper eine einigcr- 
massen regelmassige und von ebenen Flachen begrenzte Gestalt, 
wic z. B. die Fig. 37 Taf. IV. abgebildeten Chromatophoren-Kry- 
stalloide aus dem Blatt vqn Achyranthes Verschaffelti , so wird 
man wohl nicht emstlich bezweifeln konnen, dass wir es in den- 
selben mit Krystalloiden zu thun haben. Auch bei den nadcl- 
oder stabchenfbrmigen Korpem (cf. z. B. Fig. 38, 39, 43 und 44) 
scheint es mir zum mindesten sehr wahrscheinlich, dass dieselben 
stets eine krystallinische oder krystallahnliche Struktur besitzen. 
Wenn dieselben haufig mehr oder weniger gekriimmt sind , so 
kann dies nicht auffallig crscheinen, wenn man bedenkt, dass 
ja auch echte Krystalle haufig von gekriimmten Flachen begrenzt 
sind. Ueberdies zeigen ja auch die nadelformigen Zellkern-Kry- 
stalloide ebenfalls haufig sehr starke Krummungen. 

Ausserdem findet man nun aber haufig auch Korper, bei 
denen selbst mit Hilfe der starksten Vergrosserungen von einer 
krystallinischen Gestalt nur wenig oder nichts zu entdecken ist 
(cf. z. B. Fig, 40, 47 u. 49) und es ist mir thatsachlich in manchen 
Fallen zweifelhaft gewesen, ob ich die bei Anwendung der oben- 
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genannten Tinktionsmethoden durch starke Farbung ausgezeichneten 
Einschliisse der Chromatophoren fur Prote'inkrystalloide halten 
sollte oder nicht. 

Es wird die sichere Beantwortung dieser Frage um so schwie- 
riger, als es sicher nicht krystallinische Einschliisse der Chroma- 
tophoren gibt, die sich gegen Tinktionsmittel in der gleichen Weise 
verhalten, wie die Chromatophoren-Krystalloide. Ich erinnere in 
dieser Hinsicht in erster Linie an die in einer friiheren Mitteilung *) 
besprochenen Einschliisse der Leukoplasten verschiedener Trades- 
cantia spec, fur die ich a. O. die Bezeichnung ^Leukosoment 
vorgeschlagen habe. In alien bisher naher gepriiften Punkten 
sich gleich verhaltende Korper habe ich neuerdings in der Epi- 
dermis von Cypripedium barbatum nachweisen konnen (cf. Fig. 36, 
Taf. IV), und es ist mir sehr wahrscheinlich , dass dieselben bei 
den Orchideen noch mehrfach anzutreifen sein werden. Wenig- 
stens beobachtete ich hier haufig rundliche stets stark tinktions- 
fahigc Korper, die ich nach den bei Tradescantia discolor ge- 
machten Erfahrungen fiir unzureichend fixierte leukosomenhaltige 
Chromatophoren halten mochte. 

Es fragt sich nun, ob das gleiche Verhalten der Krystalloide 
und Leukosomen gegen Saurefuchsin rein zufallig ist oder auf 
einer nahen stofHichen Verwandtschaft dieser Korper beruht. Zu 
Gunsten der letzteren Annahme lasst sich die Beobachtung an- 
fiihren, dass bei den Orchideen von zwei Arten derselben Gattung 
die eine innerhalb der Leukoplasten der Epidermiszellen Leuko- 
somen besitzt, die andere aber Krystalloide ; iiberhaupt findet man, 
dass beide beziiglich ihrer Verbreitung innerhalb der verschiedenen 
Gewebesysteme eine grosse Uebereinstimmung zeigen. 

Natiirlich konnen diese Beobachtungen aber nicht als zwin- 
gender Beweis fur die vermutete Verwandtschaft der Krystalloide 
und Leukosomen gelten. Uebrigens scheinen mir auch die der- 
zeitigen mikrochemischen Methoden keine sichere Entscheidung 
dieser Frage zu versprechen, und ich glaubc, dass experimental- 

1) cf. diese fieitrilge p. 3. 

10 ♦ 
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physiologische Untersuchungen iiber die Funktion der Leukosomen 
und Chromatophoren-Krystalloide hier in erster Linie von'Nutzen 
sein konnten. Zur Zeit scheint es mir nun aber immerhin noch 
am zweckmassigsten, die krystallinischen und nichtkrystallinischen 
Einschliisse der Chromatophoren ebenso wie die der Zellkerne 
(cf. pag. 114) unter eine Kategorie zusammenzustellen. Da ich 
nun aber einmal den Ausdruck > Leukosomen* in meiner friiheren 
Mitteilung angewandt habe , so mag auch im Folgenden fiir die 
sicher nicht krystallinischen Einschliisse der Chromatophoren 
diese Bezeichnung beibehalten werden. 

Besonders hervorheben mochte ich aber noch einmal, dass 
sowohl die Chromatophoren-Krystalloide, als auch die Leuko- 
somen aus Prote'instoffen im weitesten Sinne bestehen. Fiir die 
ersten wurde dies schon von A. Meyer und S c h i m p e r in 
den oben citierten Arbeiten bewiesen, fiir die Leukosomen wurde 
der gleiche Nachweis aufS. 5 des ersten Heftes dieser Mitteilungen 
geliefert. 

3. Verbreitung. Unter Anwendung der oben beschric- 
benen Methoden gelang es mir nun zunachst bci einer Anzahl 
von Pflanzen, innerhalb derer zuvor keine Krystalloide gefunden 
waren, solche nachzuweisen ; und zwar gehorten dieselben 6 ver- 
schiedenen Familien der Dicotylen an. Ausserdem habe ich bis- 
her namentlich die Orchideen eingehend untersucht, da mir diese 
obwohl schon von Meyer und S c h i m p e r bei verschiedenen 
Arten derselben Chromatophoren-Krystalloide beobachtet waren, 
dennoch in mancher Beziehung interessante Ergebnisse zu ver- 
sprechen schienen. 

Von den verschiedenen Gewebesystemen ist, wie auch 
bereits von den obengenannten Autoren nachgewiesen wurde, 
haufig besonders die Epidermis reich an Krystalloiden. Sie finden 
sich hier meist innerhalb von ganz farblosen oder schwach griin 
gefarbten Chromatophoren. Bei den Orchideen ist nun aber neben 
der Epidermis — wie bisher ganz (ibersehen wurde — nament- 
lich das Gcfassbiindelparcnchym und stcUcnweise auch das Stcrcom 
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durch den Besitz von Krystalloiden ausgezeichnet, und zwar zeigen 
die Chromatophoren an diesen verschiedenen Orten haufig eine 
grosse Uebereinstimmung bezuglich ihrer Form und Grosse. Es 
ist dies auch deshalb bemerkenswert, als ja auch bei Tradescantia 
albiflora die Leukosomen gleichzeitig in der Epidermis, dem Ge- 
fassbiindelparenchym und dem Stereom angetroffen werden (cf. 
1. c. p. 19 sec). 

Ausserdem fand ich nun iibrigens auch verschiedentlich inner- 
halb der Chloroplasten des Assimilationsgewebes Krystalloide und 
zwar waren dieselben bald im Palisadenparenchym , bald im 
Schwammparenchym am machtigsten ausgebildet. Es scheint mir 
nun nicht unwahrscheinlich, dass es bei diesen Pflanzen am ersten 
gelingen diirfte, iiber die physiologische Funktion der Krystalloide 
Aufschluss zu erlangen, zumal sich unter ihnen auch sehr leicht 
kultivierbare Pflanzen befinden. 

Ich gebe nun im Folgenden eine detaillierte Beschreibung 
derjenigen Falle, in denen Chromatophorenkrystalloide von mir 
beobachtet wurden. Die Beobachtungen an tingiertem Material 
wurden, falls nicht ausdrucklich andere Angaben gemacht werden, 
stets an Mikrotomschnitten von Objekten, die mit alkoholischer 
Sublimatlosung fixiert waren, angestellt. 

Schliesslich sei noch hervorgehoben , dass man die Krystal- 
loide innerhalb der Epidermis und namentlich innerhalb der Ge- 
rassbiindel der Blatter aus naheliegenden Griinden auf Tangential- 
schnitten bedeutend besser beobachten kann, als auf Querschnitten. 
Sehr gute Dienste leisteten mir vielfach auch sehr schiefe Quer- 
schnitte, in denen stets alle verschiedenen Gewebe enthalten und 
die verschiedenen Gefassbiindelelemente und die Epidermiszellen 
in der Flachenansicht sichtbar sind. 

Berberideae. 

Berberis vulgaris. Innerhalb eines am 13. Juni fixierten 
ausgewachsenen Blattes land ich unter Anwendung der Saure- 
fuchsin-Kaliumbichromt-Tinktionsmethode fast in alien Zellen des 
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Palisadenparenchyms nadelformige oder dreieckig erscheinende 
Krystalloide innerhalb der Chloroplasten (cf. Taf. IV. Fig. 45). 
Stellenweise wurden ebensolche Krystalloide auch innerhalb des 
Schwammparenchyms beobachtet. 

Caryophyllaceae. 

Viscaria vulgaris. Blatt. Schon bei Anwendung der 
gewohnlichen Saurefuchsin-Tinktion waren bei starkem Aus- 
waschen mit Wasser fast innerhal b des ganzen Assimilations- 
gewebes in den Chloroplasten stark tinktionsfahige , meist drei- 
eckige oder etwas rundliche Korper mehr oder weniger deutlich 
sichtbar. Noch scharfer traten dieselben bei Anwendung der oben 
beschriebenen Fuchsin-Tinktion hervor, sie waren dann innerhalb 
der Zellen des Assimilationsgewebes allein intensiv rot gefarbt, 
namentlich war auch das Stroma der Chromatophoren ganz farb- 
los (Fig. 34, Taf. IV). Die bedeutendste Grosse besitzen diese 
Krystalloide in der Nahe der Gefassbiindel. 

Aceraceae. 

Acer platanoides. Bei einem im Juni fixierten Blatte 
enthielten im Palisadenparenchym alle Chloroplasten je ein meist 
deutlich eckig erscheinendes Krystalloid, das bei Anwendung der 
Altmann'schen Saurefuchsin-Tinktion oder beim Auswaschen dieses 
Farbstoffes mit Kaliumbichromat am besten sichtbar war. 

Araliaceae. 

1. Aralia Sieboldi. In der Epidermis eines ausge- 
wachsenen Blattstieles waren schon bei dem lebenden Material in 
zahlreichen nur sehr schwach griin gefarbten Chromatophoren 
stabchenformige Krystalloide sichtbar (Fig. 42, Taf III.). In der 
Epidermis des Blattes beobachtete ich unter Anwendung der 
Saurefuchsin-Kaliumbichromat-Methode teils rundliche, teils eckige 
Krystalloide. 

2. H e d e r a Helix. In der Epidermis eines ausgewachsenen 
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Blattstieles fand ich deutlich griine Chloroplasten mit grossen, 
meist rechteckigen Krystalloiden (Fig. 38, Taf. III.). Dieselben 
farbten sich mit Jodjodkaliuin schwach gelb. Nach der Fixierung 
mit Sublimat und Farbung mit Saurefuchsin (Meth. B.) traten die- 
selben infolge ihrer intensiven Farbung scharf hervor. Dahingegen 
konnte ich bei Anwendung der gleichen Farbungsmethode inner- 
halb eines mit alkoholischer Pikrinsaure fixierten Blattes keine 
Krystalloide nachweisen. 

Convolvulaceae. 

Convolvulus tricolor. Innerhalb des Blattes war bei 
Anwendung der Altmann'schen Saurefuchsin-Methode in jedem 
Chloroplasten des Assimilationsgewebes ein Krystalloid sichtbar 
(Fig. 48. Taf. IV). 

In einem unreifen Fruchtknoten fand ich innerhalb aller Zellen 
der Samenknospen unter Anwendung der gleichen Tinktionsme- 
thode intensiv rot gefarbte Korper. Dieselben waren jedoch zu 
klein, um erkennen zu lassen , ob sie Krystallformen besassen. 
Sie sind nach ihrem ganzen Verhalten wohl sicher als Krystalloide 
oder als Leukoplasten aufzufassen. 

Amarantaceae. 

I. Achyranthes V e r sc h a f fe 1 1 i. Blatt. BeiGelegen- 
heit der in der vorangehenden Arbeit niedergelegteh Untersuchungen 
fand ich innerhalb der normalen Chloroplasten sehr verbreitet 
spindelformige oder stabformige Korper (cf. Fig. i , Taf. Ill), 
die infolge ihrer Gelbfarbung mit Jod nur als Proteinkrystalloide 
aufgefasst werden konnten ; gelegentlich fand ich auch albicate 
Chromatophoren, deren Spindelgestalt ebenfalls auf den Gehalt 
von Protefnkrystalloiden hinwies. Zu dem gleichen Resultate fiihrte 
auch die Untersuchung der mit alkoholischer Sublimatlosung fixierten 
Blattstiicke. Namentlich nach der Farbung mit Fuchsin oder auch 
unter Anwendung der Saurefuchsin-Kaliumbichromat-Methode waren 
in fast alien Zellen des Assimilationsgewebes intensiv rot gefarbte 
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Krystalloide innerhalb der sonst ganz farblosen Chromatophoren 

ft 

sichtbar (Fig. 37, Taf. IV). Dieselben waren im Palisadenparenchym 
meist von ganz betrachtlicher Grosse, im Schwammparenchym 
dagegen stets bedeutend kleiner, haufig sehr fein nadelformig. 

2. Mogiphanes brasiliensis. In der Epidermis der 
Blattunterseite waren nach der Farbung mit Saurefuchsin und 
Auswaschen mit Kaliumbichromat Chromatophoren mit stark tin- 
gierten Einschliissen sichtbar. Dieselben sind von sehr verschie- 
dener Grosse, teils kugelig , teils etwas eckig (Fig. 49, Taf. IV). 

3. Aerva sanguisorba. Innerhalb eines ausgewach- 
senen Blattes fand ich unter Anwendung der Saurefuchsin-Kaliumbi- 
chromat-Methode in den meisten Chloroplasten des Schwamm- 
parenchyms ein sehr kleines Krystalloid. Dasselbe erschien zwar 
in den meisten Fallen rundlich , stellenweise aber auch deutlich 
eckig (Fig. 47, Taf. IV). 

Orchideae. 

1. Aero p era Loddigesii. Blatt. Bei Anwendung der 
Saurefuchsin-Kaliumbichromat-Methode waren in alien Epidermis- 
zcUen der Ober- und Unterseite ziemlich grosse stabformige Kry- 
stalloide sichtbar (Fig. 46, Taf. IV). Ebensolche Krystalloide fand 
ich auch im Xylemparenchym der Gefassbiindel. 

2. B 1 e t i a h y a c i n t h i n a. Blatt. Nach der Farbung mit 
Saurefuchsin (Methode Altmann oder Auswaschen mit CraOTKa) 
fand ich sowohl innerhalb der Epidermis, als auch innerhalb des 
Gefassbiindelparenchyms relativ grosse Chromatophoren von eigen- 
artiger Gestalt. Sie waren namlich stets etwas in die Lange ge- 
streckt und fast ausnahmslos in der Mitte mehr oder weniger tfef 
eingeschniirt (Fig. 40 u. 42, Taf. IV). Sie sehen somit ganz aus 
wie Teilungsstadien ; die Moglichkeit einer solchen Annahme wird 
aber dadurch widerlegt, dass fast alle Chromatophoren in dem 
noch dazu ausgewachsenen Blatte das gleiche Verhalten zeigten. 

Ausserdem liessen sich ferner innerhalb der Chromatophoren 
der subepidermalen Zellen der Unterseite des Blattes stellenweise 
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ein Oder zwei Krystalloide nachweisen (Fig. 41, Taf. IV); ebenso 
beobachtete ich in einzelnen Fallen auch innerhalb der Chloro- 
plasten der Spaltoffnungsschliesszellen ganz zarte nadelforniige 
Krystalloide. 

3. Bletia Florida. Blatt. Bei der Untersuchung von 
Schnitten von frischen mit 5 % Zuckerlosung injizierten Blattern 
fand ich innerhalb des Gefassbiindelparenchyms ganz gleichge- 
staltete Chromatophoren wie bei der vorstehenden Art (Fig. 12, 
Taf. III). Dieselben bestanden aus einem stabchenformigen oder 
spindelformigen Krystalloid und aus dem an den beiden Enden 
angesammelten schwach, aber deutlich griin gefarbten Stroma. 
Die Grenze zwischen Krystalloid und Stroma war allerdings selbst 
bei Anwendung von Vie Horn. Imm. von Zeiss schwer mit Deut- 
lichkeit zu erkennen und ist in der Fig. 12 zu scharf gezeichnet. 

Ganz ahnliche Chromatophoren wurden iibrigens bereits von 
Schimper') in der Epidermis des Stengels von Cerinthe glabra 
beobachtet. 

4. Gymnadenia conopea. Blatt. Innerhalb des Ge- 
fassbiindel-Parenchyms waren bei Anwendung der Saurefuchsin- 
CraOTKj-Methode stark gefarbte Chromatophoren mit undeutlich 
korniger Struktur sichtbar. 

5. Listeraovata. i) Blatt. Innerhalb der parenchyma- 
tischen Zellen der Gefassbiindel beobachtete ich ziemlich kleine 
stabchenformige Krystalloide. Stellenweise fand ich auch in den 
die Gefassbundel umgebenden Parenchymzellen innerhalb der 
Chloroplasten zarte nadelformige Krystalloide (Fig. 44, Taf IV). 

2) Fruchtknoten nach dem Verbliihen. In der Wandung ver- 
laufende Gefassbundel enthalten innerhalb ihrer parenchymatischen 
Elemente ziemlich grosse nadelformige Krystalloide; ebensolche 
fand ich auch innerhalb der Chromatophoren der an den Xylem- 
teil der Gefassbundel grenzenden Parenchymzellen. 

6. Lycaste aromatic a. Blatt. Bei Anwendung der 
Saurefuchsin-Cr207Ka-Methode fand ich vereinzclt innerhalb der 



I) Pringshcim's Jahrb. Bd. XVI. p. 69 u. Taf. Ill, Fig. 10 u. ii. 
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Chloroplasten des Assimilationsgewebes stabchenforinige Kry- 
stalloide. 

7. Paphiop>edilum barbatum. i) Blatt. Bei der 
Untersuchung des lebenden Materiales zeigten die Leukoplasten 
der Epidermis der Blattunterseite die gleiche kornige Struktur, 
wie sie bereits friiher fur die Leukoplasten verschiedener Trades- 
cantia spec, nachgewiesen wurde ^). Auch in ihrer starken Tink- 
tionsfahigkeit durch Saurefuchsin stimmen die Leukoplasten dieser 
beiden Pflanzen vollig mit einander iiberein. So gelang es nament- 
lich bei der Fixierung von Tangentialschnitten mit alkoholischer 
Sublimatlosung und unter Anwendung der Saurefuchsin-Methode B. 
(cf. 1. c. p. 14) innerhalb der Epidermis allein die in den Leuko- 
plasten enthaltenen Kugeln, fiir die ich 1. c. als vorlaufige Be- 
zeichnung den Ausdruck >Leukosomen« vorgeschlagen habe, zu 
tingieren. Dieselben waren bei Paphiopedilum barbatum zu i — 3 
in jedem Leukoplasten enthalten (Fig. 36, Taf. IV). 

Im Gefassbiindelparenchym fand ich bei Anwendung der Saure- 
fuchsin-CraOTKa-Methode sehr zahlreiche und relativ grosse stab- 
chenfbrmige Krystalloide, die haufig deutlich gekriimmt waren. 
Ausserdem beobachtete ich in fast alien Zellen des Assimilations- 
gewebes innerhalb der Chloroplasten je ein, selten zwei stabchen- 
formige Krystalloide (Fig. 38, Taf. IV). 

2. Bliitenstandsaxe. Bei Anwendung derSaurefuchsin-Cra07Ka- 
Methode fand ich ziemlich grosse stabformige Krystalloide inner- 
halb der samtlichen weitlumigen Zellen des Bastringes und inner- 
halb des mechanischen Belages und der Xylemelemente des Ge- 
fassbiindels. 

8. Paphiopedilum insigne. Blatt. Ausser den bereits friiher 
in den subepidermalen Zellen der Blattunterseite beobachteten 
stabformigen Chromatophoren-Krystalloiden *) fand ich neuerdings 
sehr grosse stabchenformige Krystalloide innerhalb der parenchy- 
matischen Zellen der Gefassbiindel (Fig. 39. Taf. IV). Dieselben 



i) Diese Beitrage p. 3 seq. 
2) cf. diese Beitrage p. 59. 



— 155 — 

befanden sich meist in ziemlicher Anzahl und verschiedener Grosse 
innerhalb einer Zelle und waren haufig deutlich gekriimmt. Sie 
liessen sich nach der Fixierung mit Sublimat oder Ferrocyan- 
kalium und Essigsaure mit Hilfe der Altmann'schen SMurefuchsin- 
Methode leicht sichtbar machen. 

Ob wir es hier jedoch mit isolierten Krystalloiden oder mit 
krystalloidhaltigen Leukoplasten zu thun haben, vermochte ich 
durch direkte Beobachtung nicht zu entscheiden. Bei der Unter- 
suchung des mit 5 % Zuckerlosung injizierten Materiales waren 
zwar ebenfalls Krystalloide von gleicher Grosse und Gestalt und 
relativ schwacher Lichtbrechung innerhalb der obengenannten 
Zellen sichtbar, eine kornige Hiille war aber an denselben nicht 
mit Sicherheit zu beobachten. Jedenfalls fehlt ihnen aber jede 
Spur von einem griingefarbten Stroma, und es ist wohl nach Ana- 
logie mit den verwandten Arten anzunehmen, dass wir es hier 
mit krystalloidfuhrenden Leukoplasten zu thun habcn. 

9. Paphiopedilum venustum. Blatt. Im Gefassbiindel- 
parenchym beobachtete ich bei Anwendung der Saurefuchsin- 
CraOyKa-Methode lange stabchenformige Krystalloide (Fig. 43, 
Taf. IV). In der Epidennis grosse rundliche stark tinktionsfahige 
Chromatophoren. 

3. Krystalloide im Cytoplasma oder Zellsaft. 

Prote'inkrystalloide , die ausserhalb der plasmatischen Ein- 
schliisse der Protoplasten und der in den Samen enthaltenen Pro- 
temkorner liegen, sind zur Zeit nur in wenigen Fallen beobachtet 
worden. Wenn wir von den Thallo- und Pteridophyten absehen, 
so waren derartige Krystalloide bis vor Kurzem nur bei Solanum 
tuberosum, im Embryosack einiger Cycadeen und in der Rinde 
von Abies pectinata und A. Nordmanniana beobachtet *). Ausser- 
dem fand dann neuerdings M o 1 i s c h *) im Stengel verschiedener 
Epiphyllum spec, eigenartige spindel- und ringformige Korper, die 

i) Bezuglich der Litteratur vergl. Zimmermann, Pflanzenzelle. 1887. p. 79. 
2) Ber. d. botan. Ges. 1885. p. 195. 
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nach ihren von Chmielewski ^) genauer beschriebenen Reak- 
tionen ebenfalls zu den Prote'inkrystalloiden zu rechnen sind ; ahn- 
liche Korper wurden spater von Mikosch *) im Blatt von Oncidium 
microchilum aufgefunden. Ferner fand Wakker") tafelformige 
Prote'inkrystalloide in der Epidermis des Blattes von Pothos scan- 
dens und schliesslich konnten vor Kurzem auch im Palisaden- 
parenchym des Blattes von Platycodon grandiflorum Krystalloide 
beobachtet werden *). Neuerdings konnte ich nun bei 5 weiteren 
Pflanzen mit Sicherheit Krystalloide nachweisen, iiber einige noch 
zweifelhafte Falle werde ich nach Abschluss der diesbeziiglichen 
Untersuchungen berichten. 

I. Vanda furva. Im Blatte dieser Pflanze beobachtete ich 
Krystalloide, die mit den von Molisch und Mikosch beob- 
achteten grosse Aehnlichkeit haben. Sie sind meist langgestreckt, 
spindelfbrmig, zuweilen auch mehrspitzig oder mehr tafelformig, 
nicht selten sind sie etwas gekriimmt (Fig, 32, Taf. 4 und k 
Fig. 43, Taf. 3). 

Namentlich Tangentialschnitte, die nach der oben beschrie- 
benen Saurefuchsin-Methode gefarbt sind, lassen leicht erkennen, 
dass diese Krystalloide — meist in Einzahl, selten zu mehreren — 
innerhalb der subepidermalen Schicht des Assimilationsgewebes 
nahezu in jeder Zelle enthalten sind. Allerdings wird aus diesen 
Krystalloiden das Saurefuchsin meist etwas schneller ausgewaschen 
wie aus den Zellkernkrystalloiden, auch konnen dadurch eigen- 
artige Bilder entstehen , dass das Auswaschen gleichmassig von 
der Oberflache nach Innen zu fortschreitet, so dass in einem ge- 
wissen Stadium nur das Innere des Krystalloids gefarbt erscheint. 

Uebrigens sind die Krystalloide auch in der lebenden Zelle 
relativ leicht zu beobachten (cf. Fig. 43, Taf. IV); sie erscheinen 
dann weniger stark lichtbrechend als die Krystalle von Calciumoxalat. 



i) Botan. Centralbl. 1887. Bd. 31. p. 117. 

2) Ber. d. D. botan. Ges. 1890. p. 33. 

3) Pringshcim's Jahrb. f. w. Bot. 1888, Bd. XIX. p. 470. 

4) Diese Beitrage p. 73. 
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In einem jungen Blatte wurden keine Krystalloide beobachtet. 

2. Trichopilia tortilis. Blatt. Bei Anwendung der Saure- 
fuchsin-CraOTKa-Methode fand ich innerhalb der Epidermis der 
Ober- und Unterseite und stellenweise auch innerhalb des Assi- 
milationsgewebes lange nadelformige Krystalloide, die haufig stark 
gebogen waren. Zuweilen waren sie auch zu zweit in einer Zelle 
enthalten oder auch eigenartig verzweigt. 

3. Gratiola officinalis, a) Fruchtknoten wandung. 
In der Epidermis und stellenweise auch in den darunter gelegenen 
parenchymatischen Zellen fand ich unter Anwendung der Saure- 
fuchsin-Tinktionsmethode B. sehr lange nadelformige, seltcn m^hr 
rundliche Krystalloide, die haufig sehr stark gekriimmt waren, 
(Fig. 35, Taf. IV). Dieselben lagen stets ausserhalb des Kernes 
haufig aber in der unmittelbaren Nahe desselben (vgl. das am 
meisten links liegende Krystalloid in Fig. 35). 

b) Blatt. Im Blatt fand ich stabchenformige Krystalloide, 
die ebenfalls ausserhalb der Kerne lagen, nur innerhalb der in der 
Flachenansichtkreisformig erscheinenden schuppenartigenTrichomc, 
die sich auf der Blattunterseite befinden. Sie verlaufen hier meist 
radial zum ganzen Trichom, die einzelnen Zellen ganz durch- 
setzend. Nicht selten sind sie auch stark gekriimmt, zuweilen zeigen 
sie auch in ihrer am Rande des Trichomes befindlichen Mitte eine 
scharfe Knickung, so dass sie dann doppelt so lang sind als der 
Radius der betreflfenden Zellen. Diese Krystalloide liegen eben- 
falls stets ausserhalb des Zellkernes. 

4. Passiflora coerulea. Blatt. In den Schwamm- 
parenchymzellen, die die kleineren Gefassbiindel umgeben, findet 
sich bei Anwendung der Saurefuchsin-Tinktion fast ausnahmslos 
ein, seltener 2 oder 3, spindelformiger stark tingierter Korper 
(krFig. 31) ausserhalb der Chromatophoren und des Kernes; auch 
im Palisadenparenchym wurden vereinzelt die gleichen Korper 
beobachtet. Dass dieselben nicht zu den in der 4. Mitteilung dieser 
Bcitrage beschriebenen Granulis gehoren, geht, abgesehen von der 
Crosse und Gestalt dcrselbcn, daraus hervor, dass hier stets ausser- 
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dem noch kleine Granula (gr. Fig. 31) sichtbar sind. Es scheint 
mir somit, so lange genauere mikroskopische Untersuchungen 
fehlen, geboten, diese Korper mit zu den Krystalloiden zu rechnen ; 
aufTallend bleibt allerdings, dass dieselben ausser durch alkoholisches 
Sublimat und Pikrinsaurelosung auch durch 3 % Salpetersaure 
fixiert werden, die die Krystalloide der Fame auflost *). 

Im Blatt von Passi flora Walkeri konnten ahnliche Kor- 
per nicht beobachtet werden. 

5. Nuphar advena. Blatt. Innerhalb des Palisaden- 
parenchyms fand ich ahnliche Korper wie bei Platycodon grandi- 
florum. Es blieb hier namlich bei starkem Auswaschen in jeder 
Zelle ein kleiner rundlicher, stellenweise etwas kantiger Kdrper 
intensiv gefarbt, der bald in der Nahe des Kernes, bald auch 
ziemlich weit von diesem entfernt lag (Fig. 30). Bei schwacherem 
Auswaschen waren ausserdem kleine Granula sichtbar. 

Im Blattstiel und Fruchtknoten der genannten Pflanze 
konnte ich ahnliche Korper jiicht beobachten ; ebenso habe ich 
im Blatt und in der Blumenkrone von Nymphaea alba ver- 
geblich nach denselben gesucht. 



I cf. diese BeitrSge p. 59. 
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8. 



Ober die mechanischen Erklarungsversuche der Ge- 
stalt und Anordnung der Zellmembranen. 

Vor einigen Jahren suchte Berthold (I)') gewisse Be- 
ziehungen zwischen dem Membrannetze des pflanzlichen Organis- 
mus und den sogenannten Plateau'schen Gleichgewichtsfiguren, 
die man z. B. an Seifenblasen oder jedem beliebigen Schaume 
beobachten kann, nachzuweisen. Ungefahr gleichzeitig wurde von 
Errera (I u. IIj die Hypothese aufgestellt, dass die Gestalt und 
Anordnung der Zellmembranen von den gleichen Molekularkraften 
bedingt sei, wie diejenige von dunnen Fliissigkeitslamellen , die 
bekanntlich infolge der Oberflachenspannung das Bestreben haben, 
Flachen minimae areae zu werden. 

Es liegt auf der Hand , dass durch diese Hypothese , wenn 
sich ihre Richtigkeit beweisen Hesse, unsere Kenntnisse von der 
Mechanik des Wachstums eine sehr wesentliche Forderung er- 
fahren wiirden, und so mag denn auch die Wichtigkeit des Gegen- 
standes eine etwas ausfuhrlichere kritische Erorterung der von 
Errera und Berthold ausgesprochenen Ansichten rechtfertigen, 
obwohl ich neue Beobachtungen , die sich zu Gunsten oder zur 
Widerlegung der aufgestellten Hypothesen verwerten liessen, nicht 
anzufiihren vermag. 

Die Anordnung der Zellmembranen inausgewachsenenPflanzen- 
teilen ist nun offenbar einerseits von der Richtung der neu- 
gebildeten Membranen, andererseits von den wahrend des 
Wachstums eintretenden Verschiebungen abhangig. 



i) Diese Zahlen beziehen sich auf das am Ende dieser Mitteilung befindliche 
Litteraturverzeichnis und zwar gibt die erste romische Ziffer die betreffende Arbeit und 
eventuell die zweite arabiscbe die Seitenzahl an. 



— i6o — 

Es ist notwendig, diese beiden ihrer Natur nach sehr verschieden- 
artigen Prozesse streng auseinander zu halten und wir wollen 
denn auch im Folgenden diese beiden Vorgange gesondert be- 
sprechen. 

Die Besprechung der Wachstumsverschiebungen macht natiir- 
lich auch eine eingehende Erorterung der Wachstumsmechanik 
der Zellmembran notwendig und so werden wir denn im zweiten 
Abschnitte dieser Mitteilung auf die in neuerer Zeit wieder mehr- 
fach erorterte Frage, ob das Flachenwachstum der Mem- 
bran durch Apposition oder Intussusception statt- 
findet, spezieller einzugehen haben. 

I. Die-Bildung der Zellmembranen. 

Ueber die Bildung der Zellmembranen stellt Err era (II, 395) 
zunachst folgenden Satz auf: 

»Im Moment ihres Entstehens ist eine Zellmembran ausserst 
diinn, weich, plastisch und veranderlich in Bezug auf die gegen- 
seitige Lage ihrer einzelnen Teile. Da sie also in alien mass- 
gebenden Eigenschaften mit einer diinnen Flussigkeitslamelle iiber- 
einstimmt, so ergiebt sich der Schluss : Eine Zellmembran hat im 
Augenblicke ihres Entstehens das Bestreben, diejenige Gestaltung 
anzunehmen , welche eine gewichtslose Flussigkeitslamelle unter 
denselben Bedingungen annehmen wiirde. Daraus lasst sich nicht 
nur die Anordnung, sondern auch die Form der Zellen ableiten.* 

An einer andern Stelle sagt er ferner, dass das von ihm auf- 
gestellte Prinzip »die Architektonik der Zellen auf die Molekular- 
physik zuriickzufiihren gestattet*. (Errera, I.) 

Offenbar fallt diese ganze Hypothese zusammen, wenn be- 
wiesen wird, dass die Cellulosemembran niemals eineii flussigen 
oder auch nur dem flussigen sich nahernden Aggregatzustand be- 
sitzt, und man hatte vielleicht erwarten konnen, dass Errera 
cinige Beobachtungen anfiihren wurde, die seine von den bishcr 
herrschenden Anschauungen doch sehr abweichende Ansicht be- 
wcisen odor wenigstens wahrscheinlich machen wurden. Da dies 
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jedoch, soviel mir bekannt, bisher nicht geschehen, kann ich mich 
darauf beschranken, einige Thatsachen anzufiihren, die entschieden 
g e g e n die Errera'sche Annahme sprechen , und zwar will ich 
mich hier ledigiich auf die in Bildung bagriffene Zellmembran be- 
schranken, da Err era (II, 398) auf einen Einwurf von Noll, 
dass die Membranen stets fest seien, erwidert hat, »dass es fur 
die Theorie genuge, wenn die Teilchen der im Entstehen be- 
griffenen Zellwand nnr gegenseitig verschiebbar seien, nach Art 
der Teilchen einer Fliissigkeit, und das sei doch wohl nicht zu 
bezweifeln.« 

Am meisten beweisend scheint mir nun in dieser Hinsicht 
die schon vielfach untersuchte und beschriebene Zellteilung bei 
Cladophora und Spirogyra. Hier beginnt bekanntlich die Bildung 
der Membran mit einem zarten Ringe, der mit der cylindrischen 
Membran der Mutterzelle in Kontakt steht und sich allmahlich nach 
innen zu immer mehr verbreitert, bis er schliesslich als Kreisflache 
eine vollige Trennung der beiden Tochterzellen bewirkt. Offen- 
bar hat hier die Zellmembran wahrend ihrer Bildung nicht die 
geringste Aehnlichkeit mit einer Fliissigkeit, eine solche wiirde 
ja als ringfbrmige Lamclle, die nur auf ihrer Aussenseite mit 
einer festen Membran in Beriihrung steht, gar nicht existieren 
konnen. Dass dieselbe aber ferner auch nicht etwa durch vom 
Plasmakorper ausgehende Druckkrafte in der fur eine nur von 
den Oberflachenspannungen beherrschte Flussigkeitslamelle un- 
moglichen Lage festgehalten wird, kann man leicht dadurch zeigen, 
dass man die in Teilung begriffenen Zellen plasmolysiert. Wie 
schon von verschiedenen Autoren *) beobachtet wurde. tritt auch 
dann nicht die geringste Vcrschicbung in der in Bildung be- 
griffenen Scheidewand ein, die darauf hinweisen konnte, dass die- 
selbe eine irgendwie fiiissige Konsistenz besasse. 

Die gleiche Deduktion gilt nun aber offenbar auch fur alle 
anderen Falle, in denen die bei der Zellteilung entstehende 
Scheidewand nicht simultan, sondern succedan entsteht, und es 

I) Vcrgl. z. B. Hofmeister I, in u. Fig. 26. 

Zimmermann, Pflanrenzeile 3. Heft II 
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wurde ja bereits von Treub (I) beobachtet, dass auch bei den 
Phanerogamen haufig succedane Membranbildung stattfindet. Ich 
glaube somit im Gegensatz zu Er r e r a den Satz aufstellen zu konnen, 
dass allgemcin auch bei der in Entstehung be- 
g r i f f e nen Zellmembran von einer leichten Ver- 
se h ie bb a r ke it der k o n s t i t u i e r e nd en Te i 1 c h e n, 
wie bei Flussigkeiten nicht die Rede sein kann. 

Nehmen wir nun aber auch trotzdem einmal mit Err era 
an, dass die jugendlichen Membranen sich in einem flussigen oder 
auch nur nahezu flussigen Aggregatzustande befanden, so zeigt 
doch die succedane Membranbildung , dass die Oberflachen- 
spannungen fur die Oricntierung der entstehenden Membranen 
in keiner Weise ausschlaggebend sein konnen. Denn wahrend 
ihrer Entstehung stellt die Membran ja gar keine Gleichgewichts- 
figur dar, erst nach ihrer Vollendung — speziell bei Spirogyra, 
nachdem der Cellulosering zur Krcisflache geworden — kann von 
einer solchen die Rede sein. Auch kann man die Verbreiterung 
des Celluloseringes nach innen zu keineswegs als ein aktives Hin- 
streben zur Gleichgewichtsfigur aulTassen, denn jede Fliissigkeits- 
lamelle, die an irgend einer Stclle ein Loch besitzt, hat infolge 
der Oberflachenspannung, wie Icicht einzusehen ist, nicht das Be- 
streben, dies Loch zu schliesscn, sondern sucht dasselbe im Gegen- 
teil noch zu vergrossern; so platzt z. B. eine Seifenblase, wenn 
man sie an irgend einer Stelle verletzt. 

Bei den bisherigen Erorterungen wurde der Einfachheit halber 
die Rolle, welche der Zellkern wenigstens in den meisten Fallen 
bei der Zellteilung spielt, ganz ausser Acht gelassen. Nun ent- 
steht aber bekanntlich die neue Scheidewand in den meisten 
Fallen in ganz bestimmter Oricntierung zu den vorausgehenden 
Kerntcilungsfiguren. E r r e r a , der im Anfang seiner Betrachtungen 
den Kern ebenfalls ganz unberiicksichtigt lasst, stellt nun iiber 
die Beteiligung des Zellkemes bei der Membranbildung (I. c. p. 397) 
folgende Satze auf: 

>Bei vielen — nicht bei alien — Pflanzenzellen entsteht be- 
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kanntlich die neue Membran im Aequator eines sogenannten 
• Komplexes von Verbindungsfaden< oder eines Phragmoplasten 
(Wandbildners), wie man das Gebilde kurz nennen konnte. Dieses 
Gebilde, welches etwa nach Art der Nucleolen periodisch auftritt 
und verschwindet, hat gewohnlich die ungefahre Form eines Ro- 
tationsellipso'ids. und es ist einleuchtend , dass diese Form einen 
rechtwinkligen Ansatz der neuen weichen aquatorialen Wand an 
die alte, bereits erhartete notwendig herbeifiihren muss. In alien 
den Zellen, bei denen em solcher Phragmoplast vorkommt, wird 
also die neue Membran von demselben gleichsam mechanisch in 
die beste Gleichgewichtslage gebracht.* 

Offenbar stehen diese Satze mit den oben citierten Erorterungen 
Err eras nicht im Einklange, denn wenn er jetzt zugiebt, dass 
die Verbindungsfaden die Orientierung der neu entstehenden Zell- 
membran bewirken, so ist es iiberfliissig, die Oberflachenspannungen 
dafiir verantwortlich zu machen. Sodann scheint es mir aber auch 
unmoglich, aus obigen Satzen irgend eine Einsicht in die Mechanik 
der Membranbildung abzuleiten. So scheint es mir namentlich 
durchaus nicht mechanisch erklarlich , dass die Form der achro- 
matischen Kernspindel » einen rechtwinkligen Ansatz der neuen 
weichen aquatorialen Wand an die alte bereits erhartete notwendig 
herbeifiihren muss«. Um hiefiir eine exakt mechanische Erklarung 
geben zu konnen, miisste man doch sichcr auf viel triihere Phasen 
der Kernteilung zuriickgehen, denn die Richtung der bei der Zell- 
teilung auftretenden Membran lasst sich ja schon lange, bevor 
die Verbindungsfaden mit der Membran der Mutterzelle in Be- 
riihrung treten, aus der Orientierung der chromatischen Kern- 
elemente voraussagen, und wenn wir auch nichts daruber wissen, 
wie die verschiedenen Phasen der Kern- und Zellteilung mechanisch 
von einander abhangen, so scheint es mir doch wertlos, fiir einen 
einzigen , noch dazu den Schluss der Zellteilung darstellenden 
Prozess eine mechanische Erklarung aufzustellen. 

Ich glaube somit zu dem Satze berechtigt zu sein, dass ein 

11* 
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mechanischer oder, um mit Errera zu reden, mole- 
kular-physikalischer Einblick in die bei der Bil- 
dung der Zellmembran obwaltenden Krafte durch 
die Erorterungen dieses Autors in keiner Weise 
angebahnt wurde. 



Gehen wir nun zur Besprechung der B e r t h o 1 d * schcn Arbeit 
iiber. Dieser Alitor stimmt zwar mit Errera insofern iibercin, 
als er — nicht gerade zur Erhohung des Verstandnisses seiner De- 
duktionen — wiederholt von mechanischen Beziehungen zwischen 
den Plateau'schen Gleichgewichtsfiguren und dem Zellmembran- 
netze spricht und auch seinen Betrachtungen immer Fliissigkeits- 
lamellen zu Grunde legt. Auf der andem Seite hebt er jedoch 
ausdriicklich hcrvor, dass die Oberflachenspannungen bei der Bil- 
dung der Zellmembran keine RoUe spielen, dass vielmehr die 
Lage der neuen Zellmembran durch die im Plasmakorper wah- 
rend der Zellteilung sich abspielenden Prozesse bcdingt wird (cf. 
Berthold, I, 229). Er verzichtet denn auch auf eine exakte me- 
chanische Erklarung der Orientierung der entstehenden Zellmem- 
branen und stellt es vielmehr nur als »Prinzip« hin, »dass, soweit 
es andere fiir die Teilungsrichtung ebenfalls massgebende Faktoren 
gestatten, die Trennungslamelle zu einer Flache minimae areae 
werde« (Berthold I, 253). 

Es lasst sich nun in der That, wie Berthold zeigt, diesem 
Prinzip eine grossere Anzahl von Fallen unterordnen , als dem 
von Sachs (I u. II) aufgestellten Prinzip der rechtwinkeligen 
Schneidung, die sich fur die meisten Falle als ein Spezialfall aus 
dem Prinzip der kleinsten Flachen ableiten lasst. Auf der andem 
Seite wird jedoch bereits von Berthold selbst darauf aufmerk- 
sam gemacht, dass auch von diesem Prinzip eine ganz betracht- 
liche Anzahl von Ausnahmen besteht, und so bezeichnet denn 
auch dieser Autor das Prinzip der kleinsten Flachen nur »als 
das allgemcine Prinzip, welches fiir die Orientierung der Zell- 
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wande in erster Linie, wenn auch keineswegs ausschliesslich, mass- 
gebend ist« (cf. Berthold I, 252). 

Besonders hervorheben mochte ich aber noch einmal, dass 
wir es hier nicht mit einer mechanischen Erklarung, sondern nur 

mit einer aus den Erfahrungsthatsachen abgeleiteten Regel zu 

■ 

thun haben, die fur sehr zahlreiche Falle zutrifft, fiir andere aber 
auch nicht. Das Prinzip der kleinsten Flachen kann somit auch 
ebensowenig, wie das Prinzip der rechtwinkeligen Schneidung, als 
ein allgemein giltiges Gesetz angesehen werden. 

Es scheint mir ferner auch ein spezielles Eingehen auf die 
Ausnahmen von dem Prinzip der kleinsten Flachen zur Zeit nicht 
sehr lohnend, denn, so lange wir fur die mechanische Erklarung 
der aufgestellten Regel nicht die geringsten Anhaltspunkte haben, 
scheint es mir aussichtslos , die Ausnahmen von dieser Regel 
mechanisch erklaren zu wollen. 



Als Resultat dieser kritischen Erorterungen mochte ich so- 
mit folgende Satze aufstellen: 

DieneugebildeteMembranstehtzwar dem Sachs'- 
schen Prinzip der rechtwinkligen Schneidung ent- 
sprechend meist senkrecht auf der Membran 
d e r Mu tte r ze 11 e , sie ist ferner dem Berthold- 
Errera'schen Prinzip entsprechend noch hau- 
figer eine Flache minimae areae, aber es kommen 
zahlreiche Ausnahmefalle von beiden Prinzi- 
pien vor. Auch das Prinzip der kleinsten Flachen 
ist zur Zeit einer mechanischen Begriindung 
ga n zl i c h un zu ga n g 1 i c h undkann somit nur als 
eine aus den Erfahrungsthatsachen abgeleitete 
fiir dieMehrzahl der Falle giltige Regel ange- 
sehen werden. 



i66 — 



2. Die wahrend des Wachstums eintretenden Verschiebungen 

der Zellmembranen. 

Ueber die nach vollendeter Zellteilung bei dem spateren 
Wachstum der Zellen eintretenden Verschiebungen der Membranen 
habe ich in den Publikationen E r r e r a ' s nur folgende Satzc aiif- 
finden konnen: 

»In ausgewachsenen Pflanzengeweben tritt die passive Span- 
nung der Zellwand diirch den Turgor an Stelle der aktiven Ober- 
flachenspannung. Die Gruppierung nach Winkeln von 1 20^ bleibt 
daher erhalten oder wird sogar durch nachtragliche Verschiebungen 
erreicht, falls urspriinglich rechtwinklige Schneidung stattgefunden 
hattec. (cf. Errera II, 397.) 

Diese Satze haben jedoch wohl nur dann einen Sinn, wenn 
man unter ausgewachsenen Geweben solche versteht, in denen 
keine Zellteilungen mehr stattfinden, die allerdings zum Teil ge- 
rade die allergrosste Wachstumsintensitat zeigen. Es scheint mir 
diese Interpretation der Errera 'schen Satze namentlich des- 
wegen geboten, weil doch in wirklich ausgewachsenen Geweben 
keine nachtraglichen Verschiebungen mehr stattfinden konnen, von 
denen aber im zweiten der beiden oben citierten Satze ausdruck- 
lich die Rede ist. 

1st nun die obige Interpretation der Errera' schen Satze 
richtig, so wiirden nach seiner Ansicht die Oberflachenspannungen 
bei dem Wachstum der fertig gebildeten Zellmembran keine Rolle 
mehr spielen, dahingegen hatten wir in der durch den Turgor 
bewirkten Spannung der Zellmembranen einen Faktor, der die 
Wachstumsverschiebungen beherrschte. 

B e r t h o 1 d verzichtet dagegen auch in dieser Beziehung auf 
eine exakt mechanische Erklarung und sucht nur nachzuweisen, 
dass auch die wahrend des Wachstums eintretenden Verschiebungen 
unter der Herrschaft des Prinzips der kleinsten Flachen stehen. 
Er fiihrt allerdings ausserdem mchrerc Faktoren an, die die vcr- 
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schiedenen Ausnahmen erklaren sollen ; offenbar haben aber diese 
Erklarungsversuche wenig Wert, so lange wir fiir die der Regel 
folgenden Falle keine exakt mechanische Erklarung besitzen. 

Eine Mitwirkung der Oberflachenspannungen bei 
den Wachstumsverschiebungen scheint jedoch auch B e r t h o 1 d 
nicht anzunehmen, und ich kann daher wohl darauf verzichten, 
auf diese Moglichkeit hier naher einzugehen. Eine etwas aus- 
fuhrlichere Besprechung scheint mir jedoch der Einfluss des Tur- 
gors auf die wahrend des Wachstums eintretenden Verschiebungen 
zu erfordern. 

Zunachst ist nun nach den vorliegenden Untersuchungen zum 
mindesten wahrscheinlich, dass der Turgor bei dem Flachenwachs- 
tum der Zellen eine hervorragende Rolle spielt. Hinsichtlich der 
alteren diesbeziiglichen Beobachtungen verweise ich auf die friiher 
gegebene Zusammenstellung (cf. Z i m m e r m a n n I, 203 ff.). Aus 
der neueren Litteratur verdienen noch die Beobachtungen von 
Wortmann (I, 267) Erwahnung, der namentlich bei verschiedenen 
Wurzelhaaren eine direkte Beziehung zwischen der Wachstums- 
intensitat und der Turgorkraft nachweisen konnte. 

Auf der anderen Seite findet man nun aber ein vom Turgor 
unabhangiges Wachstum der Zellmembran bei den sogenannten 
Membranfalten, wie sie z. B. in der Epidermis der Blumenblatter 
schon mehrfach beobachtet wurden. Mag man hier auch die so- 
liden ins Zelllumen hineinragenden Membranleisten als durch Ap- 
position entstandene Membranverdickungen ansehen, die z. B. mit 
den spiraligen Verdickungen in die gleiche Kategorie zu stellen 
waren, so bleibt doch eine solche Annahme fur diejenigen Falle 
ausgeschlossen, wo die zunachst soliden Leisten spater an ihren 
dcm Zelllumen zugekehrten Enden derartig gespalten werden, dass 
sie rundliche Luftraume umschliessen. Dieses mit Abrundung ver- 
bundene Wachstum ist offenbar durch einfache Turgordehnung nicht 
zu erklaren, es muss hier ja im Gegenteil die wachsende Zell- 
membran gerade den Turgordruck iiberwinden. Eine derartige 
Entstehungsweise der in der Epidermis verschiedener Blumen- 
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blatter vorhandenen Lucken wurde nun aber bereits von H i 1 1 e r 
(I, 428), dessen Angaben neuerdings von Strasburger (I, 159) 
bestatigt wurden, nachgewiesen. Der letztgenannte Autor gibt 
1. c. auch fiir die bekannten Membranfalten der Querwande vieler 
Spirogyren und den Cellulosering von Oedogonium im Gegensatz 
zu seinen friiheren Angaben die gleiche Entstehungsweise an. 

Immerhin bleibt jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich hier 
um ganz eigenartige Wachstumsvorgange handelt, die samtlich 
mit einem Wachstum der Zelle nicht verbunden sind, und wenn 
man auch aus denselben schliessen muss, dass die Zellmembran 
in gewissen Fallen ein vom Turgor ganzlich unabhangiges (»aktives«) 
Wachstum besitzen kann, so folgt aus denselben doch noch 
nicht, dass der Turgor allgemein fiir das Flachenwachstum der 
Membran, namentlich sobald dasselbe mit einem Wachstum der 
Zelle verbunden ist, ganz bedeutungslos sei. 

Nun wurde allerdings in neuerer Zeit von Krabbe (II, 70) 
auch fur die Cambiumzellen aus verschiedenen Beobachtungen 
auf ein vollig aktives, vom Turgordrucke unabhangiges Wachstum 
geschlossen , ich habe jedoch schon friiher darauf hingewiesen, 
dass seine Beobachtungen keineswegs voile Beweiskraft bean- 
spruchen konnen (cf. Zimmermann I, 204). 

Sodann hat auch Klebs (I, 525) einige Beobachtungen ange- 
fuhrt, aus denen er den Schluss zieht, dass ein Wachstum ohne 
Turgor moglich sei. Er fand namlich, dass bei plasmolysierten 
Zellen von Zygnema der erste Anfang des Langenwachstums, die 
Langsstreckung, vor sich gehen kann, bevor eine Zellhaut gebildet 
worden. Wenn man nun den Turgor nach der urspriinglich von 
Sachs aufgestellten Definition als die Spannung zwischen dem 
hydrostatischen Druck des Zellsaftes und der Elastizitat der ge- 
dehnten Zellwand definiert, so kann naturlich bei diesen nackten 
Protoplasten von einem Turgor nicht die Rede sein. Die Ausdriicke 
>Turgor< und >Turgorkraft« warden aber in der neueren Litteratur 
sehr haufig in anderer Bedeutung einfach zur Bezeichnung des hydro- 
statischen Druckes des Zellsaftes angewandt und wenn man speziell 
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von dem Einflusse des Turgors auf das Wachstum spricht, wird 
man doch wohl stets in erster Linie an den hydrostatischen 
Druck des Zellsaftes als treibende Kraft beim Wachstum denken. 
Somit scheint es mir denn auch am zweckmassigsten bei nackten 
Protoplasten einfach den hydrostatischen Druck des Zellsaftes auf 
den Plasmakorper als Turgor zu bezeichnen. Andemfalls wiirde 
man zum mindesten die Spannung zwischen Plasmakorper und 
Zellsaft als Turgor definieren miissen. 

In beiden Fallen ware man aber nur dann berechtigt, bei 
nackten Protoplasten von einem Wachstum ohne Turgor zu reden, 
wenn dasselbe ohne Beteiligung des hydrostatischen Druckes des 
Zellsaftes stattfande. Hierfiir scheinen mir nun aber die Beob- 
achtungen von K 1 e b s keines wegs einen zwingenden Beweis zu 
erbringen; halt es dieser Autor doch selbst fur wahrscheinlich, 
dass die Erhohung des Zellsaftdruckes beim Wachstum mitwirkt; 
er bestreitet nur, dass die Zunahme des osmotischen Druckes im 
Zellsaft die Hauptursache des Wachstums sei. Auch hierin scheint 
er mir zu weit zu gehen. Der Umstand, dass bei den kontrahierten 
Protoplasten von Zygnema aus einem zunachst kugelformigen 
Korper ein langgestreckter entsteht, konnte ja sehr wohl in einer 
ungleichen Dehnbarkeit der betreffenden Protoplasten seinen Grund 
haben. Dieser Annahme scheinen mir, nachdem Pfeffer (II, 253) 
in exakter Weise nachgewiesen, dass namentlich die Hautschicht 
des Plasmakorpers eine nicht unbetrachtliche Zahigkeit besitzt, 
keine mechanischen Bedenken entgegenzustehen. Speziell in un- 
serem Falle geht ja schon aus der langgestreckten Form der Proto- 
plasten hervor, dass im Plasmakorper eine Schicht von gewisser 
Festigkeit vorhanden sein muss. 

Es soil nun iibrigens mit dem Obigen keineswegs behauptet 
werden, dass das Wachstum der Zygnema-Protoplasten wirklich 
in der oben geschilderten Weise stattfinden miisste, vielmehr 
mochte ich nur nachweisen, dass in den von Klebs beobachteten 
Fallen der hydrostatische Druck des Zellsaftes kombiniert mit 
ungleicher Festigkeit des Protoplasten eine ausreichende Erklarung 
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des Wachstums zu geben im Stande ist und dass die Beobach- 
tungen von Klebs keineswegs als Beweis gegen die allgemeine 
Beteiligung des Turgors beim Wachstum angefuhrt werden konnen. 

Auf der andern Seite wurde nun aber auch durch verschiedene 
Beobachtungen dargethan, dass keineswegs in alien Fallen eine 
einfache Proportionalitat zwischen Turgor und Flachenwachstum 
bestehen kann. Ich erwahne in dieser Hinsicht zunachst die Unter- 
suchungen von Askenasy (I), nach denen durch erhebliche Tem- 
peraturemiedrigung keine merkliche Aenderung in der Grosse der 
Turgordehnung hcrvorgebracht wird, wahrend durch dieselbe das 
Wachstum ausserordentlich rasch und plotzlich herabgedriickt wird. 

Sodann verdient hier aber auch namentlich die schon von 
Pfeffer (I, 58) hervorgehobene Thatsache Beachtung, dass das 
Wachstum bei SauerstoflFabschluss sofort sistiert wird, wahrend 
die Turgorkraft zunachst wenigstens sicher keine erhebliche Aen- 
derung erfahrt. Es geht hieraus unzweifelhaft hervor, dass das 
Wachstum keineswegs eine einfach mechanische Dehnung sein 
kann, dass vielmehr dem Plasmakorper eine wesentliche Rolle 
beim Wachstum zufallt. Denn wenn das Flachenwachstum der 
Membran wirklich nur in einer von der Turgorkraft bewirkten 
mechanischen Dehnung bestande, so konnte man doch hochstens 
ein starkeres Wachstum bei Sauerstoffentziehung erwarten ; es ist 
ja a priori wahrscheinlich , dass das Dickenwachstum der Mem- 
branen (die Apposition neuer Lamellen) durch die Sauerstoffent- 
ziehung sistiert wird. 

Sospiclt denn auch bei fastallen in den letzten 
Jahren ausgesprochenen Ansichten iiber die Flachen- 
wachstumsmec hanik der Zellmembran der Plasma- 
korper eine gewisse Rolle. Der Einzige, der neuerdings 
eine rein mechanische Erklarung des Wachstums der Zellmembran 
ohneZuhilfenahme des Plasmakorpers versucht hat, 
ist wohl Wortmann (I)*). Dieser Autor fasst seine Ansicht 
in folgenden Worten zusammen : 

l) Es sei mir gestattet, an dieser Stelle eine kleine in der gleichen Arbeit ent- 
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>Auch bei nur geringer Dehnbarkeit vermag eine Membran 
sehr wohl durch Apposition ganz ergiebig in die Flache zu wachsen. 
Man hat nur zu beriicksichtigen, dass wahrend der Dehnung durch 
Apposition neuer Membranelemente der Querschnitt der Membran 
wieder vergrossert wird und daher dieselbe oder eine annahernd 
gleiche Dehnbarkeit wieder hergestellt wird , wie sie anfangs 
herrschte. Sobald die Membran daher durch den Turgordruck 
iiberhaupt, wenn auch um ein Minimales, gedehnt werden kann, 
ist schon ein fortdauerndes Flachenwachstum moglich, wenn nam- 
lich, gleichbleibenden Turgordruck fur die Flacheneinheit voraus- 
gesetzt, die Apposition derart ist, dass die urspriingliche Quer- 
schnittsgrosse der Membran nicht iiberschritten wird<. (Wort- 
mann I, 303.) 

Dass die in diesen Satzen ausgesprochene Ansicht mechanisch 
vollig unhaltbar ist, scheint mir auf der Hand zu liegen. Denn 
wenn eine Zellmembran so weit ausgedehnt ist, dass ihre elastische 
Spannung der Turgorkraft das Gleichgewicht halt, so kann doch 
unmoglich dadurch, dass auf ihrer Innenseite eine neue unge- 
spannte Lamelle angelagert wird, eine neue Dehnung bewirkt wer- 
den. Dies konnte doch nur dann der Fall sein, wenn mit der 
Apposition neuer Lamellen die elastische Spannung in der zuvor 
vorhandenen Membran verloren ginge. Dies wird aber offenbar, 
wenn man nicht eine mehr oder weniger mysteriose Wirkung des 
Plasmakorpers zu Hilfe nehmen will , ebensowenig der Fall scin 
konnen, wie bei einem gespannten Kautschukstreifen , den man 



haltene Inkorrektheit zu berichtigen. Wortmann sagt niimlich p. 302: iZimmer^ 
mann hiilt ofTenbar eine passive Dehnung und ein Flachenwachstum der Membran 
fiir identische Vorgange«. Er citiert auch 2 Stellen aus meiner Pflanzenzelle , aus 
denen dies offenbar hervorgehen wiirde , wenn dieselben nicht , wie aus dem Zusam- 
menhange sofort ersichtlich ist, eine objektive Darstellung der damals von S c h m i t z 
und Sfcr as burger vertretenen Ansicht bildetcn. Es scbien mir die Hervorhebung 
dieses Umstandes im eigenen Interesse geboten, weil es nach der Wortmann'schen 
Darstellung den Anschein haben muss, als ob ich in meiner Pflanzenzelle Prozesse 
fiir identisch erklart hiitte. von denen ich selbst auf derselben Seite glaube nachge- 
wiesen zu haben, dass sie unmoglich idenlisch sein konnen. 
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mit einem ungespannten Streifen an einer Langsflache zusammen- 
Jclebt. Offenbar wird sich in diesem Falle das Vorhandensein 
der Spannungen, sobald man den zusammengeklebten Streifen 
freie Bewegung gestattet, durch entsprechende Kriimmungen zu 
erkennen geben. 

Nach der Wortmann' schen Anschauung miissten femer 
auch die aussersten Partien der Zellmembran , die natiirlich die 
altesten sein miissten, beliebig weit auseinandergezogen werden 
konnen, was mit der von ihm angenommenen geringen Dehnbar- 
keit im direkten Widerspruche steht. 

Ich glaube mich somit zu dem. Satze berechtigt , dass d i e 
von Wortmann a usgesp rochene Ansicht iiber die 
Mechanik des Flachen wachstums schon aus rein 
mechanischen Griinden unmoglich ist*). 

Im Gcgensatz zu den Wortmann' schen Anschauungen wird 
denn auch von den meisten Autoren, die das Flachenwachstum 
der Membran ganz ohne Zuhilfenahme von Intussusceptionswachs- 
tum erklaren wollen, die Annahme gemacht , dass die Zellmem- 
bran eine ganz enorme Dehnbarkeit besitzt. Da nun aber alle 
exakten Versuche zeigen, dass die Cellulosemembranen durch 
einfache Dehnung keineswegs in so hohem Grade ausgedehnt 
werden konnen, wie es die Theorie verlangt*), so ist noch die 
weiterc Annahme notwendig, dass der Plasmakorper in irgend 
welcher Weise die Dehnbarkeit der Zellmembranen erhoht. So 
haltesz. B. Noll (I, 130) fiir wahrscheinlich, »dass durch Einwir- 
kung des Protoplasmas die Eigenschaften der zu dehnenden Mem- 
bran so geandert werden, dass eine fast unbegrenzte (unelastische) 
Dehnung erfolgen kann*. An einer andern Stelle spricht der 
gleiche Autor von einer » Dehnung, die bei gleichmassig bleiben- 

i) Uebrigens hat sich auch schon Askenasy (I, 88) gegen die Wortmami* schen 
Anschauungen ausgesprochen. 

2) Schon von Naegeli (I, 279) wurde berechnet, dass sich die Intemodialzellen 
der Claraceen in der Langsrichtung auf das 200ofache ausdehnen miissten. Auch 
Noll (I, 130) beobachtete eine Ausdehnung der Caulerpa-Membranen auf das 8- bis 
lofache der ursprunglichen Lange. 
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dem Turgor dadurch immer weiter gehen kann, dass die Membran 
vom Plasma weicher, dehnbarer gemacht, ihre elastische Gegen- 
wirkung daher herabgesetzt wird«. (cf. Noll II, 502.) 

In der That lassen sich unter dieser Annahme viele Beob- 
achtungen leicht erklaren. So muss z. B. offenbar ein lokalisicrtes 
Flachenwachstum der Membranen eintreten, wenn der Plasmakorper 
nur an bestimmten Stellen die Dehnbarkeit derselben erhoht. 
Auch das ungleiche Wachstum verschiedener Zellen, die gleichen 
Turgor besitzen, kann durch ungleiche Dehnbarkeit der Membranen 
der verschiedenen Zellen erklart werden. 

Auf der anderen Seite lassen sich aber auch gegen die An- 
nahme von dem ausschliesslichen Wachstum durch Dehnung sehr 
schwerwiegende Griinde anfiihren. So namentlich, wie zuerst von 
Naegeli (I, 279) betont und neuerdings wieder von Askenasy 
(I, 87) hervorgehoben wurde, die Ungleichheit des Wachstums 
der Zellmembranen in den verschiedenen Richtungen. So ist z. B. 
wenn es sich beim Wachstum nur um mechanische Dehnung 
handelte, durchaus nicht einzusehen, weshalb eine Spirogyrazelle 
ausschliesslich in der Langsrichtung der Zellen wachst, wahrend 
doch, wie schon von Naegeli (I, 280) gezeigt wurde, die Dehn- 
barkeit, die aus der bei der Plasmolyse eintretenden Kontraktion 
erschlossen wurde, in der Quer- und Langsrichtung nicht wesent- 
lich verschieden ist. 

Ausserdem wurde ebenfalls bereits von Naegeli (I, 281) 
darauf hingewiesen, dass die z. B. bei den rohrenformigen Inter- 
nodien der Characeen beobachteten Drehungen der Zellen uner- 
klarlich sein wiirden, wenn man annehmen wollte, dass das Wachs- 
tum derselben einfach auf Dehnung beruhte, wahrend die Intus- 
susceptionstheorie fur diese Thatsache eine ausreichende Erklarung 
zu bieten im Stande ist. 

Endlich kann hier auch das optische Verhalten verschiedener 
Zellmembranen angefuhrt werden. So spricht z. B. die optische 
Reaktion der Membranen der Internodialzellen von Nitella ent- 
schieden gegen das Vorhandensein von Spannungen innerhalb 
derselben, die durch parallel zur Langsrichtung wirkende Dehnung 
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hervorgerufen sein konnten. Es fallt bei diesen namlich die kleinere 
Axe der in der Flachenansicht wirksamen Elastizitatsellipse (im 
Sinne N a e g e 1 i ' s) mit der Langsrichtung der Zellen zusammen, 
wahrend schon bei relativ geringer Dchnung in der Langsrichtung 
eine Umkehrung der optischen Axen stattfindet (cf. Zimmer- 
man n II, p. XXXVUL). Will man auch hier das Wachstum ledig- 
lich als Dehnung auffasscn , so muss man offenbar annehmen, 
dass diese Dehnung sich ohne die geringste Spannung voUzieht. 
Die Cellulosemembran miisste dann also noch viel plastischer sein, 
als stark wasserhaltige Gelatine oder Gummischleim ; denn diese 
zeigen bereits eine der Dehnung entsprechende optische Reaktion. 

Dass nun aber eine derartig plastische Substanz durch den 
nach alien Richtungen mit gleicher Starke wirkenden hydrosta- 
tischen Druck des Turgors eine in den verschicdcnen Richtungen 
so verschiedene Ausdehnung erfahren sollte, wie man sie z. B. 
bei Spirogyra und Nitella beobachtet, setzt denn doch physikalische 
Eigenschaften bei den wachsenden Membranen voraus, die mir 
selbst fiir die Allmacht des Plasmakorpers eine etwas zu starke 
Zumutung zu sein scheinen. Jedenfalls wiirde es sich hier aber 
um eincn mechanisch in keiner Weise erklarbaren Vorgang han- 
deln, und man wird die obige Annahme nur dann machen diirfen, 
wenn zwingende Beweise fiir dieselbe vorliegen. 

In dieser Hinsicht konnen nun aber die von verschiedenen 
Autoren beobachteten Falle, in denen beim Wachstum ein Zer- 
reissen ausserer Membranlamellen stattfand, nichts beweisen. Sie 
zeigen eben nur, dass diese Lamellen kein unbcgrenztes Wachs- 
tum besitzen; ob aber die vor dem Zerreissen erfolgte Flachen- 
ausdehnung auf Intussusceptionswachstum oder mechanischer Deh- 
nung beruhte, bleibt vollig unentschieden. Noch viel weniger ist 
aber eine Verallgemeinerung von diesen meist einzelligen oder 
aus Zellfaden bestehenden Organismen auf die Zellgewebe der 
hoheren Gewachse gcstattet. 

Ein wirklicher Beweis fiir das Wachstum durch Dehnung 
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wurde sich metner Ansicht nach nur aus den von Noll (I, 138) 
bei Bryopsis und Derbesia ausgefiihrten Messungen ableiten lassen. 
Nach diesen soil namlich mit der Flachenausdehnung der ausseren 
Membranlamellen stets auch eine der Grosse nach reciproke Ver- 
diinnung derselben verbunden sein. Die Richtigkeit dieser An- 
gaben vorausgesetzt, wiirde also in diesem speziellen Falle eine 
Volumzunahme nicht stattfinden, und wir hatten hier in der That 
einen Fall von bedeutendem Flachenwachstum ohne Intussusception 
vor uns. Ich vermag jedoch nicht zu entscheiden, welche Zuver- 
lassigkeit den ohne Zahlenangaben publizierten Messungen, die 
nach den eigenen Angaben von Noll grosse Schwankungen zeigten, 
zukommt. Jedenfalls diirfen aus denselben um so weniger ver- 
allgemeinernde Schliisse gezogen werden, als die unstreitig ge- 
naueren Messungen, die Krabbe (I, 390) an Bastzellen ausge- 
fuhrt hat, zu gerade entgegengesetzten Resultaten gefuhrt haben. 

Ueberhaupt lasst sich wohl nicht in Abrede stellen, dass die 
von Naegeli aufgestellte Int ussus ceptionst he or ie eine 
viel bessere Erklarung fiir das Flachenwachstum der pflanzlichen 
Zellmembranen zu geben im Stande ist, und man wird um so 
weniger Bedenken tragen konnen, sich derselben anzuschliessen, 
als durch die exakten Untersuchungen von Correns (I) im Ein- 
klang mit den Angaben N a e g e 1 i ' s und im Gegensatze zu der 
fruher von Schmitz und Strasburger vertretenen Ansicht 
der unzweifelhafte Nachweis geliefert wurde, dass bei Gloocapsa 
und Petalonema auch das Dickenwachstum der mit dem Plasma- 
korper nicht direkt in Beriihrung stehenden Lamellen sicher auf 
Intussusception beruht. 

Ein zwingender Beweis fur das Flachenwachstum 
durch Intussusception liegt ferner in den schon er- 
wahnten Messungen von Krabbe (I, 390) vor, der bei den Bast- 
zellen verschiedener Gewachse an vom Plasmakorper getrennten 
Lamellen eine mit erheblicher Volumzunahme verbundene Aus- 
dehnung nachweisen konnte. Wenn man nun auch die von K 1 e b s 
(II, 369) betonte Moglichkeit zugeben muss, dass der Plasma- 
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korper durch chemische Wirkung die Dehnbarkeit der betreffenden 
Membranen erhohen konnte, so kann hier doch von einer ein- 
fachen Dehnung nicht die Rede sein, da bei einer solchen doch 
unmoglich eine annahernde Verdoppelung des Volumens eintreten 
konnte, wie sie von K r a b b e thatsachlich nachgewiesen wurde. 
Sodann sind aber auch die bereits erwahnten Faltungen der Zell- 
membranen (cf. p. 167) nach der Intussusceptionstheorie leicht zu 
erklaren, wahrend sie natiirlich unmoglich als Folgen mechaniscber 
Dehnung aufgefasst werden konnen. 

Endlich ist es auch nach den Angaben von Wille (I) und 
nach den neuesten Untersuchungen von Strasburger (I) zum 
mindesten sehr wahrscheinlich, dass auch bei der Membranbildung 
zahlreicher Pollenkorner Intussusceptionswachstum stattfindet. 

Da sich auf der andern Seite nicht die geringsten mechanischen 
Bedenken gegen die N a e g e 1 i ' sche Theorie des Intussusceptions- 
wachstums anfuhren lassen und sich sogar mit Sicherheit die ver- 
schiedenartigsten chemischen Prozesse innerhalb vom Plasmakorper 
getrennter Schichten abspielen , scheint cs mir um so mehr ge- 
boten, an der Intussusceptionstheorie festzuhalten, als alle anderen 
Erklarungsversuche fur das Flachenwachstum der Zellmembran 
auf mechanische Unmoglichkeiten stossen. 

Uebrigens wurde schon von Nacgeli (I, 328) darauf hin- 

« 

gewiesen , welche grossen theoretischen Schwierigkeiten einem 
weiteren Ausbau der Intussusceptionstheorie entgegenstehen. So 
lassen sich schon iiber die Form, in der die Cellulosemolekeln in 
die Membran gelangen , keinc bestimmte Angaben machen ; als 
wahrscheinlich kann es in dieser Beziehung nur gelten, dass bei 
der Intussusception der Plasmakorper eine wichtige Rolle spielt, 
wenigstens spricht hiefiir die bereits erwahnte Thatsache , dass 
das Wachstum bei Sauerstoffentziehung sofort aufhort. Worin 
nun aber die Betciligung des Plasmakorpers am Membranwachs- 
tum besteht, scheint mir nach den vorliegenden Untersuchungen 
in keiner Weise cntschieden werden zu konnen. Ich verzichte 
denn auch darauf, auf die diesbeziiglichen Spekulationen von 
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W i e s n e r (I) und Strasburger (I), die schon von verschie- 
deneti Autoren kritisch beleuchtet und allzu wenig auf exakte 
Beobachtungen basiert sind, n^her einzugehen. 

Fiir die den Ausgangspunkt underer Erorterungen bildende 
Frage ist es nun aber namentlich von Wichtigkeit, zu entscheiden, 
welche Rolle wir dem Turgor bei dem Intussusceptionswachstum 
zuschreiben sollen. In dieser Hinsicht liegt wohl die Annahme 
am nachsten, dass durch die Dehnung die Einlagerung neuer 
Cellulosemolekeln erleichtert wird und vorwiegend in def Rich* 
tung des geringsten Widerstandes, der geringsten Kohaesion, statt- 
findet. 

Von N a e g e I i (I, 281) wurde schon gezeigt, wie durch diese 
Annahme auch bei sehr geringen Kohaesionsunterschieden sehr 
grosse Wachstumsverschiedenheiten in den verschiedenen Rich- 
tungen erklart werden konnen. Er sagt a. a. O. speziell mit Rilck- 
sichtnahme auf die in der Langsrichtung wachsenden Spirogyria- 
Zellen: »Fiir dieTheorie der Intussusception geniigt eine unendlich 
geringe Verminderung der Kohaesion in der Langsrichtung. Die- 
selbe veranlasst eine unendlich geringe Einlagerung, wodurch mo- 
mentan das Gleichgewicht sich herstellt, das aber im nachsten 
Augenblick wieder gestort wird; dara^F findet eine neue Ein- 
lagerung statt u. s. f.< 

In spaterer Zeit wurde nun, namentlich von Sachs und 
H. de Vries (I) der Turgor als der wesentlichste Faktor beim 
Intussusceptionswachstum hingestellt. So sagt z. B. Sachs 
(III, 762): »Man kommt dem wahren Sachverhalt vielleicht ziem- 
lich nahe, wenn man annimmt, dass durch den Turgor und die 
Imbibition, sowie durch die damit verbundenen sekundaren Gewebe- 
spannungen die Elastizitatsgrenze der wachsenden Zellhaute be- 
standig beinahe erreicht wird, und dass durch die Einlagerung 
fester Partikel die im gegebenen Moment herrschende Spannung 
zum Teil ausgeglichen wird, worauf sich der Vorgang wiederholt«. 

Es scheint mir nun in der That, dass diese Anschauung iiber 
das Flachenwachstum der Zellmembran, wenn man noch hinzu- 

Zimmermann, Pflanzenzelle. a. Heft. 12 
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fiigt , dass die Einlagerung neuer Cellulosemolekeln vorwiegend 
in der Richtung des geringsten Widerstandes, resp. der starksten 
Dehnung, stattfindet, am besten alien beobachteten Erscheinungen 
gerecht wird, und es fragt sich nun, ob diese Theorie eine streng 
mechanische Erklarung fur die beim Wachstum eintretenden Ver- 
schiebungen zu geben vermag, ob dieselbe speziell erfordert, dass 
die Wachstumsverschiebungen stets derartig verlaufen, dass die 
wachsenden Membranen immer mehr zu Flachen minimae areae 
werden. 

In dieser Beziehung wurde nun bereits von N a e g e 1 i und 
Schwendener (I, 401) nachgewiesen , dass ein jeder Zell- 
komplex infolge des hydrostatischen Druckes des Zellsaftes das 
Bestreben hat, Kugelform anzunehmen, mag es sich nun um ein- 
fache Dehnung handeln oder auch die Membran in einem ihrem 
Spannungsverhaltnisse entsprechenden Masse durch Intussusception 
wachsen. 

Diese Deduktionen von N a e g e I i und Schwendener lassen 
sich nun aber offenbar dahin verallgemeinern, dass der Turgor 
und das in obiger Weise definierte Intussus- 
ceptionswachstum dahin streben muss, dieZell- 
membranen zuFISchen minimae areae zu machen. 

Um mich jedoch nicht in mathematische Deduktionen ein- 
lassen zu miissen, will ich mich an dieser Stelle darauf beschranken, 
zu zeigen, dass bei Korpern, die von Stiicken von Kugelflachen 
begrenzt sind , der Turgor in der That in der gleichen Weise 
wirkt, wie die Oberflachenspannungen auf Fliissigkeitslamellen. 

Die Wirkungsweise des Turgors lasst sich am besten aus der 
von Naegeli (I, 303) aufgestellten Gleichung zwischen Radial- 
und Tangentialspannung ableiten. Nach dieser ist die Tangential- 

r X Radialspannung, . , rr •• j- 

spannung = — -^ ^ wobei r den Krummungsradius 

und D die Dicke der betreffenden Membran bezeichnet. Es folgt 
aus dieser Gleichung unmittelbar, dass die in der Flacheneinheit 
herrschende Tangentialspannung bei gleicher Membrandicke und 
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gleichem hydrostatischen Drucke einfach dem Kriimmungsradius 
proportional ist. Haben wir also eine Zelle vor uns, die von 
Flachen mit ungleichen Kriimmungsradien begrenzt ist, so werden 
offenbar diejenigen Flachen , die den grossten Krummungsradius 
besitzen, am starksten gedehnt und folglich auch am starksten 
wachsen miissen. Dies ungleiche Wachstum wird solange fort- 
dauern miissen, bis iiberall der gleiche Krummungsradius vor- 
handen ist. 

Der von einer Fliissigkeitslamelle z. B. einer Seifenblase aus- 
geiibte Radialdruck ist nun aber bekanntlich dem Kriimmungs- 
radius derselben umgekehrt proportional und setzt, wie sich z. B. 
auch unter Benutzung der obigen Formel leicht ableiten lasst, 
eine Flachenspannung voraus, die dem Radius direkt proportional ist. 
Es wird folglich auch hier nur dann ein Gleichgewichtszustand mog- 
lich sein, wenn der Kriimmungsradius in alien Partien der gleiche ist. 

Da nun aber die obigen Gleichungen ganz allgemein fur Kugel- 
flachen gelten, so leuchtet es wohl ohne weiteres ein, dass der 
Turgor auch in komplizierteren Fallen, bei Zellkomplexen etc. in der 
gleichen Weise wirken wird, wie die Oberflachenspannungen auf 
Systeme von Fliissigkeitslamellen, dass somit auch der Turgor und 
das durch diesen in seiner Intensitat und Richtung beeinflusste 
Intussusceptionswachstum das Bestreben haben wird, die Wachs- 
tumsverschiebungen derartig zu regeln,- dass die Anordnung des 
Membrannetzes mit den Plateau' schen Gleichgewichtsfiguren 
eine moglichst vollstandige Uebereinstimmung zeigt. 

Abweichungen vT)n den Flachen minimae areae miissen aber 
eintreten, wenn die Dehnbarkeit und somit auch das Intussus- 
ceptionswachstum in den verschiedenen Teilen einer Zellmembran 
oder auch bei dem gleichen Membranstiicke in den verschiedenen 
Richtungen ungleiche Werte besitzt. Ausserdem ist natiirlich auch 
die M5glichkeit nicht von der Hand zu weisen, dass auch noch 
andere Faktoren, mogen dieselben nun vom Plasmakorper ausgehen, 
oder durch die Micellarstruktur der Membran selbst bedingt sein, 
das Flachenwachstum der Membran beeinflussen. 
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Jedenfalls diirfte aber im obigen der exakte Nachweis ge- 
liefert sein, dass der Turgor in der That die wahrend 
des Wachstums eintretenden Verschiebungen der- 
artig beeinflussen muss, dass das Membrannetz, 
soweit nicht andere Faktoren dem entgegenwirken, 
sich immer mehr der Gestalt der Plateau 'schen 
Gleichgewichtsfiguren nahert. 
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Figurenerklarung zu Tafel III und IV. 

Samtliche Figuren sind mit dem Zeiss'schen Objektiv Vis Horn. 
Imm. und Okular 2 mit Hilfe der Camera lucida gezeichnet. 

Tafel III. 

Fig. I — 5. Chromatophoren von einem Schnitt durch das Blatt 
von Achyranthes VerschafFelti var. fol. ret.; i. normal, 2 — 5. albicat. 

Fig. 6. Albicate Chromatophoren aus dem Blatt von Yucca aloe- 
folia fol. var. 

Fig. 7—9. Mesembryanthemum cordifolium. 7. normale, 8. albicate 
Chromatophoren aus einem jungen Blatte ; 9. albicate Chromatophoren 
aus einem alten Blatte. 

Fig. 10 und II. Richardia maculata. 10. normale, 11. albicate 
Chromatophoren aus einem erwachsenen Blatte. 

Fig. 12. Bletia florida. Chromatophoren aus dem Gefassblindel- 
parenchym eines ausgewachsenen Blattes. 

Fig. 13 und 14. Aspidistra elatior. 13. normale, 14. albicate Chro- 
matophoren. 

Fig. 15 — 17. Farfugium grande. 15. normale, 16. u. 17. albicate 
Chromatophoren. 
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Fig. i8 — 21. Croton irregulare. i8. u. 19. albicate, 20. normale 
Chromatophoren, 21. Chromatophoren aus einem absterbenden Blatte, 
s Starkekorner. 

Fig. 22 u. 23. Eranthemum versicolor. Albicate Chromatophoren 
aus einem Blatte, das sich 2 resp. 5 Tage lang in 10 °/o Zuckerlosung 
befunden hatte. 

Fig. 24 — 26. Sambucus nigra. 24. normale, 25. u. 26. albicate 
Chromatophoren. 

Fig. 27 — 29. Zea japonica. 27. normale, 28. u. 29. albicate Chro- 
matophoren. 

Fig. 30 u. 31. Zebrina pendula. 30. normale, 31. albicate Chroma- 
tophoren aus dem ausgewachsenen Internodium. 

Fig. 32 u. 33. Pelargonium zonale f. v. 32. albicate Chromato- 
phoren, 33. Id. aus einem Blatte , das 3 Tage auf 6 Vo Zuckerlosung 
geschwommen hatte. 

Fig. 34 — 36. Impatiens Sultani var. Walkeri. 34. normale, 35. albi- 
cate Chromatophoren aus einem jungen Blatte; 36. albicate Chroma- 
tophoren aus einem ausgewachsenen Blatte. 

F^g' 37- Kern aus der Epidermis des Blattes von Lophospermum 
scandens, nach dem lebenden Material gezeichnet. 

Fig. 38. Chloroplasten aus der Epidermis des Blattstieles von 
Hedera spec. Nach dem Leben gezeichnet. 

Fig. 39 — 41. Veronica Hendersonif. v. 39. u. 40. albicate Chroma- 
tophoren; 41. Id. aus einem Blatte, das 4 Tage in lo'/o Zuckerlosung 
belassen war. 

Fig. 42. Chloroplasten aus der Epidermis des Blattstieles von 
Aralia Sieboldi. 

Fig. 43. Zellkern (n), Chloroplasten (c) und Krystalloid (k) aus 
einer Mesophyllzelle von Vanda furva. 

Fig. 44. Kerne aus dem Assimilationsgewebe des Blattes von 
Veronica Andersoni, nach dem Leben gezeichnet. 

Tafel IV. 

Fig. I — 4. Zellen aus der Fruchtknotenwandung von Melampyrum 
arvense. Doppelfarbung Haematoxylin-Saurefuchsin. 

Fig. 5. Zellkern aus der Epidermis des Blattes von Linum austriacum. 

Fig. 6. Id. aus der Epidermis der Fruchtknotenwandung der- 
selben Pflanze. 

Fig. 7 u. 8. Kerne aus dem Palisadenparenchym des Blattes von 
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Candollea adnata. Fig. 7. DoppelfarbungmitHaematoxylin-Saurefuchsin; 
Fig. 8. vor der Farbung mit Saurefuchsin. 

Fig. 9. Kerne aus dem Assimilationsgewebe des Blattes von Sy- 
ringa vulgaris. 

Fig. 10. Kerne aus dem Schwammparenchym des Blattes von 
Forsythia suspensa. 

Fig. 1 1 . Kern aus dem Schwammparenchym von Ligustrum vulgare. 

Fig. 12. Kern aus der Fruchtknotenwandung von Jasminum Wal- 
lichianum. 

Fig. 13. Kern aus der Fruchtknotenwandung von Melampyrum 
pratense. 

Fig, 14. Kern aus dem Palisadenparenchym des Blattes von Pau- 
lownia imperialis. 

Fig. 15. Kerne aus der Wandung eines jungen Fruchtknotens von 
Alectorolophus major. 

Fig. 16. Id. aus einer fast reifen Frucht. 

Fig. 17 u. 18. Kerne aus dem Palisadenparenchym des Blattes 
von Clerodendron Thompsoni. 

Fig. 19. Kerne aus dem Mesophyll von Scrophularia Scorodosmia. 

Fig. 20. Kern aus der Fruchtknotenwandung von Menyanthes 
trifoliata. 

Fig. 21. Kerne aus dem Schwammparenchym des Blattes von 
Rivina humilis. 

Fig. 22. Kern aus dem Mesophyll von Digitalis grandiflora. 

Fig. 23. Kerne aus der Gefassbiindelscheide eines sehr jungen 
Blattes von Veronica salicifolia. Doppelfarbung mit Haematoxylin und 
Saurefuchsin. 

Fig. 24. Kerne aus der Epidermis eines noch nicht ausgewachsenen 
Blattes von Lophospermum scandens. 

Fig. 25. • Kern aus dem Schwammparenchym des Blattes von Melam- 
pyrum arvense. 

Fig. 26. Kern aus der Fruchtknotenwandung von Russelia juncea. 

Fig. 27. Kerne aus der Epidermis des Blattes von Lophosper- 
mum scandens. 

Fig. 28. Kerne aus dem Mesophyll von I^inaria vulgaris. 

Fig. 29. Kerne aus der Samenknospe von Mimulus Tillingi. 

Fig' 30- Kern und Krysfalloid aus einer Palisadenzelle von Nuphar 
ad vena. 

Fig. 31. Krystalloid (Kr), Chloroplasten (c) und Granula (gr) aus 
einer Schwammparenchymzelle von Passiflora coerulea. 



— i84 — 

Fig. 32. Krystalloide aus dem subepidermalen Parcnch)nn des 
Blattes von Vanda furva. 

Fig. 33. Albicate Chromatophoren aus dem panachierten Blatt 
von Pelargonium zonale. Fixierung mit alkoholischer Sublimatlosung. 
Farbung mit Fuchsin. 

Fig* 34. Chloroplasten aus dem Blatt von Viscaria vulgaris. Far- 
bung mit Fuchsin. 

Fig. 35. Krystalloide aus der Fruchtknotenwandung von Gratiola 
officinalis; das unterste mit dem in dessen Nahe befindlichen Kerne. 

Fig. 36. Leukoplasten aus der Epidermis der Blattunterseite von 
Paphiopedilum barbatum. Fiirbung mit Saurefuchsin Methode B. 

Fig. 37. Chloroplasten aus dem Palisadenparenchym des Blattes 
von Achyranthes Verschafifelti. Farbung mit Fuchsin. 

Fig. 38. Chloroplasten aus dem Assimilationsgewebe von Paphio- 
pedilum barbatum. Farbung mit Saurefuchsin-CnOiKi. 

Fig. 39. Krystalloide aus dem Gef^LssbUndelparenchym von Pa- 
phiopedilum insigne. FMrbung wie Fig. 38. 

Fig. 40 — 42. Bletia hyacinthina. Blatt. 40. Chromatophoren aus 
dem Gefassbundel ; 41. aus der subepidermalen Schicht, g Granula; 
42. Kern und Chromatophoren aus der Epidermis. Farbung nach der 
Altmann*schen Saurefuchsin-Methode. 

Fig. 43. Krystalloide aus dem Gefassbtindelparenchym des Blattes 
von Paphiopedilum venustum. Farbung wie Fig. 38. 

Fig. 44. Chloroplast aus dem Assimilationsgewebe des Blattes 
von Listera ovata. Farbung wie Fig. 38. 

Fig' 45. Chloroplasten aus dem Palisadenparenchym des Blattes 
von Berberis vulgaris. Farbung nach der Altmann'schen Saurefuchsin- 
methode. 

Fig. 46. Zellkern und Leukoplasten aus der Epidermis derBlatt- 
oberseite von Acropera Loddigesii. 

Fig. 47. Chloroplasten aus dem Assimilationsgewebe des Blattes 
von Aerva sanguisorba. Farbung wie Fig. 38. 

Fig. 48. Chloroplasten aus dem Palisadenparenchym des Blattes 
von Convolvulus tricolor. Farbung nach der Altmann'schen Saure- 
fuchsin-Methode. 

Fig. 49. Leukoplasten aus der Epidermis des Blattes von Mogi- 
phanes brasiliensis. Farbung wie Fig. 38, 



9. 

Ueber die Blaioplasten. 

Von 

Dr. A. Zimmermann. 

Von Wakker*) wurden bekanntlich bei Vanilla planifolia 
in der Epidermis junger Blatter und an verschiedenen anderen 
Orten eigenartige stark lichtbrechende Korper aufgefunden, fur 
die dieser Autor den Namen Elaioplasten eingefiihrt hat, weil die- 
selben sich aus einer plasmatischen Grundmasse und einer dieser 
eingelagerten fettartigen Substanz zusammensetzen. Bei Gelegen- 
heit einer anderen Untersuchung fand ich nun im Perianth von 
Funkia coerulea ganz gleichartig aussehende Korper; die Reak- 
tionen derselben konnten auch keinen Zweifel dariiber bestehen 
lassen, dass diese Gebilde mit den Elaioplasten von Vanilla plani- 
folia identisch waren. Ich habe sodann zun«Lchst in den einzelnen 
Organen verschiedener Funkia spec, die Verbreitung der Elaio- 
plasten festgestellt und darauf noch eine Anzahl nahe verwandter 
Gattungen und schliesslich noch einige Vertreter aus den meisten 
Monocotylen-Familien auf Elaioplasten untersucht. Das Resultat 
dieser Untersuchungen war nun, dass zwar noch bei einigen wei- 
teren Gattungen Elaioplasten konstant vorkommen, dass ihre Ver- 
breitung aber doch nur eine beschrankte ist. Ich fand dieselben 
bisher nur noch bei 3 Liliaceengattungen, bei i Amaryllidee und 
I weiteren Orchidee. Da jedoch die Elaioplasten bisher nur bei 



i) Cf. Pringsh eim 's Jahrbticher f. w. Bot. Bd. 19. p. 475. 
Zimmermann, Pflanzenzelle. 3. Heft. I^ 
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einer einzigen, noch dazu nicht immer fiir jedermann leicht er- 
reichbaren Pflanze beobachtet waren, diirfte die folgende Mittei- 
lung nicht ganz iiberfliissig sein, obwohl ich bezilglich der mor- 
phologischen Eigenschaften der Elaioplasten den Angaben W a k- 
ker's nur wenig hinzuzufugen vermag. 

I. Morphologische Eigenschaften und Reaktionen der 

Elaioplasten. 

Betrachten wir nun die Elaioplasten zunachst innerhalb der 
lebenden Zelle, was natiirlich am zweckmassigsten unter Benutzung 
einer verdiinnten Zucker- oder Salzlosung als Einschlussfliissigkeit 
geschehen kann, so erscheinen dieselben als stark lichtbrechende 
haufig etwas gelblich erscheinende Korper mit feinkorniger Struktur. 
Sie haben so mit dem Zellkerne zwar eine gewisse Aehnlichkeit, 
lassen sich von diesem aber doch infolge ihrer starken Licht- 
brechung relativ leicht unterscheiden. 

Ihrer G e s t a 1 1 nach sind sie meistens ganz oder wenigstens 
nahezu kugelformig ; haufig sind sie aber auch mehr oder weniger 
gelappt oder gar traubenartig , wie z. B. bei Ornithogalum (cf. 
Fig. 2, II, p. 194). In einigen Fallen fand ich auch sehr unregel- 
massige an Myxomyceten-Plasmodien erinnernde Formen, so na- 
mentlich in der subepidermalen Schicht der Fruchtknotenwandung 
der Funkia spec. (Fig. i, III — VI). 

Von diesen Gebilden findet sich nun in den meisten Fallen 
nur eines innerhalb jeder Zelle, nur bei Ornithogalum fand ich 
fast in alien Zellen eine grosse Anzahl von Elaioplasten, die dann 
von ziemlich verschiedener Grosse waren, meist war eines erheb- 
lich grosser als alle iibrigen (cf. Fig. 2, I, p. 194). 

Bezilglich der feineren Struktur der Elaioplasten sei 
hervorgehoben, dass man in der lebenden Zelle an ihnen eine 
ganz feine Granulierung beobachtet , die mir nach dem , was ich 
mit Hilfe der scharfsten Objektive zu beobachten vermochte, auf 
der Einlagerung kleiner, starker lichtbrechender Kugeln zu be- 
ruhen scheint. Fast konstant beobachtet man aber ferner, dass 
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das Zentrum der kugeligen Elaioplasten weniger stark 
I i c h t b r e c h e n d ist (cf. Fig. i , I). Bei grosseren und 
namentlich bei den unregelmassig gelappten Korpem fand ich 
auch wohl haufig mehrere solcher wenig lichtbrechender Partien 
im Innern derselben (cf. Fig. i, VI und 2, I u. II p. 194), und 
es hat ganz den Anschein, als wenn dieselben eine Anzahl von 
Vacuolen einschlossen. Wahrscheinlicher ist es jedoch wohl, dass 
dieser optische EflFekt auf dem Fehlen von fettartigen Einla- 
gerungen an jenen Stellen beruht; Beweise fur diese Annahme 
vermag ich allerdings nicht beizubringen. 
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Fig. I. T. Elaioplast aus der Aussenepidermis des Perianths einer Knospe von Funk la 
lancifolia. II. Id. nach dem Erhitzen in Wasser, a Oeltropfen. UI — V. Epidermis- 
zellen von der Fruchtknotenwandung von Funkia coerulea. VI. Subepidennale Zellen 
aus der Wandung einer nahezu reifen Fnicht von Funkia Sieboldiana. (Fig. I— V. 
Zeiss. Apochrom. hom. Imm. 2™«n Oc 4 ; Fig. VI. Ap. 4n>™ Oc. 4.) 

In der lebenden Zelle liegen die Elaioplasten stets im Cyto- 
plasma. Fiir Vanilla wurde dieses schon von W a k k e r (I) nach- 
gewiesen. Mit Hilfe der von diesem Autor benutzten eosinhal- 
tigen lo'/o Salpeterlosung, die in vielen Fallen anomale Plasmo- 
lyse bewirkte, konnte ich mich jedoch bei Schnitten durch das 
Perianth von Funkia coerulea ebenfalls mit Sicherheit davon iiber- 
zeugen, dass die Elaioplasten im Plasmakorper enthalten sind. Sie 
liegen hier in den meisten Fallen in der Nahe des Zellkernes, 

13* 
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nicht allzu selten aber auch relativ weit von demselben entfernt. 
Bei einem in 0,2 Aequivalent Rohrzucker befindlichen Schnitte 
von dem Perianth von Funkia lancifolia konnte ich auch beob- 
achten, dass die Elaioplasten zum Teil ziemlich intensive Bewe- 
gungen innerhalb der betreffenden Zellen ausfiihrten. Dieselbe 
geschah teils ruckweise vor und zuriick, teils auch auf grossere 
Strecken in gleicher Richtung. Haufig beobachtete ich auch eine 
rotierende Bewegung der Elaioplasten. 

Was nun die chemischen Eigenschaften der von 
mir aufgefundenen Elaioplasten anlangt , so stimmen dieselben 
im allgemeinen mit den von Wakker an den Elaioplasten von 
Vanilla gemachten Beobachtungen iiberein. Ich kann mich hier 
also im wesentlichen darauf beschranken, die wichtigsten Reak- 
tionen kurz zu besprechen. Die folgenden Angaben beziehen sich 
in erster Linie auf die Elaioplasten aus dem Perianth von Funkia 
coerulea. Die in anderen Pflanzen und Pflanzenteilen enthaltenen 
Elaioplasten zeigten mir aber in alien untersuchten Fallen die 
gleichen Reaktionen. 

Zunachst sei nun hervorgehoben , dass die Trennung 
der plasmatischen Grundmasse, die auch hier als 
Stroma bezeichnet werden mag , von den fettartigen 
Einlagerungen wohl am einfachsten durch E r h i t z e n 
ausgefiihrt werden kann. Es geniigt , einen geeigneten Schnitt 
einfach auf dem Objekttrager in einem Wassertropfen oder in 
verdiinnter Zuckerlosung gelinde zu erhitzen , um das Austreten 
von Oeltropfen aus den Elaioplasten zu veranlassen, wahrend das 
Stroma bedeutend an Lichtbrechung verliert und sich auch meist 
auf ein geringeres Volum zusammenzieht (cf. Fig. i, II, p. 187). 
Bei starkerem Erwarmen nimmt die Schrumpfung des Stromas 
immer mehr zu ; doch konnte ich dasselbe , im Gegensatz zu 
Wakker (1. c. p. 479) auch an Schnitten , die auf dem Objekt- 
trager gekocht waren, noch deutlich erkennen. Derartige Schnitte 
sind natiirlich auch zur Feststellung der chemischen Eigenschaften 
der verschiedenen Bestandteile der Elaioplasten sehr geeignet. 
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Beziiglich der in den Elaioplasten enthaltenen o 1 a r t i g e n 
Substanz kann ich nun zunachst die Angabe von Wakker 
bestatigen, dass dieselbe durch Osmiumsaure intensiv braun 
bis schwarz gefarbt wird. Lasst man die Saure auf die unver- 
sehrte Zelle einwirken, so erscheint die Gesamtmasse der Elaio- 
plasten nach kurzerZeit dunkelbraun gefJirbt, und es kann somit 
die Osmiumsaure sehr wohl zum Nachweis der Elaioplasten und 
namentlich zur sicheren Unterscheidung zwischen ihnen und den 
Zellkemen benutzt werden. Da nun ubrigens die Schwarzung 
durch OsmiumsSure auch sehr wohl auf der Anwesenheit g e r fa- 
st of far tiger Korper beruhen konnte, so habe ich auch eine 
Anzahl GerbstoflFreaktionen mit den Elaioplasten ausgefiihrt. Die- 
selben blieben aber sowohl in der Moll-Klercker'schen alko- 
holischen Kupferaceta t-Losung als auch in dem Kalium- 
bichronat ganz farblos, und es kann somit dariiber kein Zweifel 
bestehen, dass die Elaioplasten voUstandig gerbstoffirei sind. 

Alkannin, das man zweckmassig in Form einer Losung 
in 50^/0 Alkohol anwendet, da in absolutem Alkohol eine allmah- 
liche Losung des Fettes eintreten wiirde, farbt sowohl die unverletz- 
ten Elaioplasten als auch die ausgetretenen Oeltropfen intensiv rot. 

Weniger scharfe Farbungen der Elaioplasten erhielt ich mit 
der von mir zur Farbung der verkorkten Membranen vorge- 
schlagenen Losung von Cyan in in Glyzerin und AlkohoP). 
Nach Wakker (1. c. p. 479) gelingt diese Farbung am besten, 
wenn man die mit wasseriger Pikrinsaure fixierten Praparate einige 
Zeit in einer mit viel Wasser versetzten alkoholischen Cyanin- 
losung verweilen lasst. 

Eau dejavelle bewirkt Verquellung und Losung der Elaio- 
plasten. — Eisessig bewirkt das Hervortreten von Tropfen aus 
den Elaioplasten, aber auch nach langerer Einwirkung keine Losung. 

Durch Chloralhydrat wird das Stroma der Elaioplasten 
nach kurzer Zeit vollstandig aufgelost; die Oeltropfen quellen in 
demselben und fliessen zu grosseren Tropfen zusammen. 



1) Cf. Zeitschr. f. w. Mikroskopie 1892, Bd. IX, p. 66. 
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Nach Wakker (1. c. p. 477) ist bei Vanilla das in den Elaio- 
plasten enthaltene Oel in K a 1 i 1 a u g e bei gewohnlicher Temperatur 
loslich. Ich fand jedoch , dass bei Funkia in einem Gemisch 
gleicher Gewichtsteile von Kalihydroxyd und Wasser selbst nach 
I4stundiger Einwirkung die Oeltropfen noch nicht gelost waren. 
Ich lasse es dahingestellt, ob das entgegengesetzte Resultat von 
Wakker durch eine abweichende Konzentration der benutzten 
Kalilauge , iiber die der genannte Autor keine Angabe macht, 
herbeigefuhrt wurde, oder ob sich in dieser Beziehung die ver- 
schiedenen Pflanzen ungleich verhalten. Das Stroma der Elaio- 
plasten bleibt in der oben genannten Kalilauge ebenfalls erhalten. 

In Alkohol wird das Oel aus den Elaioplasten herausge- 
lost , wahrend das Stroma derselben fixiert wird. Dasselbe er- 
scheint dann aber natiirlich viel weniger stark lichtbrechend und 
wird auch durch Osmiumsaure nicht mehr gebraunt. Ebenso wie 
durch Alkohol wird das Stroma der Elaioplasten iibrigens auch 
durch die oben erwahnten Gerbstoffreagentien (Kupferacetat und 
Kaliumbichronat) fixiert. 

Durch Jodjodkalium losung werden die Elaioplasten in- 
tensiv braun gefarbt ; erhitzt man dieselben dann , so treten aus 
den Elaioplasten farblose Oeltropfen hervor, es wird also oflfenbar 
durch das Jod nur das Stroma gefarbt. 

Salpetersaure farbt das Stroma beim Erwarmen schwach 
gelb, nach Zusatz von A m m o n i a k wird die Farbung intensi ver. 

Millon's Reagenz farbt das Stroma deutlich rot. 

Nach diesen Reaktionen kann es somit als zweifellos gelten, 
dass von Wakker mit Recht ein proteinartiges Stroma und aus 
fettartiger Substanz bestehende Einlagerungen in den Elaioplasten 
angenommen werden. Weitere Aufschliisse iiber die chemische 
Natur der beiden Substanzen scheint mir der gegenwartige Stand 
der Mikrochemie nicht zu gestatten. 

Was nun die Funktion der Elaioplasten anlangt, so 
vermag ich hieriiber irgendwelche zuverlassige Angaben nicht zu 
machen. Erwahnen will ich jedoch an dieser Stelle , dass sich 



— 191 — 

mir bei meinen Untersuchungen immer wieder der Gedanke auf- 
drangte , dass wir es in den Elaioplasten mit einem parasiti- 
se hen Pilze zu thun haben mochten. Die aussere Aehnlichkeit 
der Elaioplasten mit einem pilzlichen Organismus ist in vielen 
Fallen eine sehr frappante (cf. namentlich Fig. i, VI, p. 187) und 
die letzte Zeit hat ja in dieser Beziehung zu so uberraschenden 
Ergebnissen gefiihrt, dass a priori die Moglichkeit eines derartigen 
Parasitismus, der vielleicht auch als Symbiose aufgefasst werden 
konnte, nicht bestritten werden kann. Da es mir jedoch bisher 
nicht gelang, irgendwelche Fruktifikationen oder pilzartige Ent- 
wicklungsphasen an den Elaioplasten zu beobachten und die Ver- 
breitung und die Art des Vorkommens derselben doch sehr gegen 
die pilzliche Natur spricht , scheint es mir doch zur Zeit ge- 
boten, die Elaioplasten als ein normales Organ der betrefTenden 
Zellen zu betrachten. 

2. Verbreitung der Elaioplasten. 

Bei den Untersuchungen iiber die Verbreitung der Elaio- 
plasten habe ich mich mit bestem Erfolg der Osmiumsaure be- 
dient, die, wie bereits bemerkt wurde, fast momentan eine inten- 
sive Braunung der genannten Korper bewirkt. Es war so ein 
Uebersehen der Elaioplasten ausgeschlossen. Zeigten mir aber 
die mit Osmiumsaure behandelten Schnitte dunkelgefarbte Inhalts- 
korper, so mussten dieselben natiirlich noch naher gepriift werden, 
es lag ja namentlich eine Verwechslung mit Gerbstoffblasen oder 
dergl. sehr nahe. 

Es sollen nun im folgenden zunachst diejenigen Pflanzen be- 
sprochen werden , in denen ich Elaioplasten auffinden konnte. 
Zum Schluss gebe ich dann noch ein Verzeichnis derjenigen 
Pflanzen und Pflanzenteile , in denen ich vergeblich nach ihnen 
gesucht habe. 

Funkia lancifolia. 
Von den verschiedenen Teilen der B 1 ii t e ist zunachst das 
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Perianthium durch den Besitz eines meist rundlichen Elaio- 
plasten in jeder Epidermiszelle sowie in den parenchymatischen 
Mesophyllzellen ausgezeichnet (cf. Fig. i, I, p. 187). Dieselben sind 
in der Epidermis am grossten und zeigten hier schon in einer 
3 mm langen Knospe einen Durchmesser bis zu 10 (x. 

Bei den Fruchtknoten sind die grossten Elaioplasten in 
der Epidermis der Aussenwandung zu finden ; etwas kleinere fand 
ich aber auch in den darunter liegenden Parenchymzellen. Es 
gilt dies sowohl von einer erst 3 mm langen Knospe, als auch 
von einer bereits vollig entfalteten Bliite. Der Durchmesser be- 
trug in der ersteren bis zu 10 |i. 

Die Deck blatter, die Bliitenstiele und der Bliiten- 
sch aft enthielten ebenfalls in der Epidermis Elaioplasten, letztere 
beiden auch in den subepidermalen Schichten. Der Durchmesser 
derselben betrug in dem zu der obenerwahnten Knospe gehdrigen 
Deckblatte und dem Stiele einer bereits verwelkten Bliite bis zu 
10 (X, im Bliitenschaft bis zu 7 |i, und zwar verhielten sich hier die 
Basis und das obere Ende nicht merklich verschieden. 

Im B 1 a 1 1 fehlten Elaioplasten ganzlich ; nur an der Basis 
des Stieles eines noch relativ jungen , aber doch schon ausge- 
wachsenen Blattes konnte ich in der Epidermis bis zu 5 (x grosse 
Elaioplasten auffinden. 

Im Rhizom fand ich im peripherischen Parenchym in jeder 
Zelle einen grossen meist rundlichen Elaioplasten, dessen Durch- 
messer bis zu 20 |i betrug. Ebenso fand ich auch innerhalb der 
Deckschuppen der Seitenknospen in jeder Zelle des Mesophylls 
und der Epidermis einen rundlichen Elaioplasten. 

In der Wurzel ist ebenfalls das Rindenparenchym durch den 
Besitz von Elaioplasten ausgezeichnet. Der Durchmesser der.sel- 
ben betrug an der Basis einer circa 7 cm langen Wurzel bis zu 
20 [A, in den i — 3 cm weit von der Spitze entfernten Teilen wur- 
den dagegen nur noch ca. 7 \i grosse Elaioplasten beobachtet. In 
grosserer Nahe der Spitzen wurden noch vereinzelt kleinere Elaio- 
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plasten beobachtet , in dem Scheitelnieristem selbst konnte ich 
dagegen . keine derartigen Korper mehr nachweisen. 

Funkia coerulea. 

I. Bliite. Das Perianthium enthielt in der Epidermis 
sowohl in Knospen als auch kurz vor dem Verwelken kugelige 
oder auch etwas gelappte Elaioplasten. Dieselben sind am grossten 
in der nach aussen gerichteten Epidermis, bei einer kurz vor der 
Entfaltung stehenden Bliite betrug hier der Durchmesser lo — 17 (x, 
w^hrend er in der Epidermis der Innenseite nur 5 — 7 fi ausmachte. 
Ungefahr ebenso grosse Elaioplasten fand ich in der Aussenepi- 
dermis eines nahezu verwelkten Perigons. 

Sehr grosse und unregelmassig gestaltete Elaioplasten fand 
ich in der Epidermis der Fruchtknotenwandung. Dieselben 
sind hier haufig sehr unregelmassig gelappt, sie durchsetzen nicht 
selten das ganze Innere der Zelle und hiillen den Zellkern haufig 
fast ganz ein (cf. Fig. i, III — V p. 187). Ich bemerke iibrigens 
ausdriicklich , dass ich diese eigenartig gestalteten Elaioplasten 
sowohl in Osmiumsaure-Praparaten als auch in lebenden Zellen 
beobachtet habe. In den inneren Parenchymschichten der Frucht- 
knotenwandung fand ich vereinzelt kleine rundliche Elaioplasten. 

Im. Blatt konnten keine Elaioplasten nachgewiesen werden. 

Funkia Sieboldiana. 

In der noch grunen Wandung einer 3 cm langen F r u c h t 
fand ich in der Epidermis grosse rundliche Elaioplasten. Noch 
grosser waren sie in der subepidermalen Schicht und zeigten hier 
die verschiedenartigsten meist stark gelappten Gestalten (cf. Fig. i , 
VI, p. 187). In dem darunter gelegenen chlorophyllhaltigen Paren- 
chym fand ich rundliche Elaioplasten , die haufig zu 2 in einer 
Zelle lagen. 

Innerhalb des zugehorigen Bliitenschaftes fand ich in dem 
subepidermalen Parenchym vereinzelt kleine rundliche Elaioplasten. 

Im Blatt fehlten sie auch hier, ebenso bei Funkia alba. 
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Dracaena sp. 

Bei Untersuchung einer nahezu geoffneten Bliite fand ich 
im Perianth in fast jeder Epidermis- und Mesophyllzelle ■ einen 
grossen bald rundlichen , bald mehr gelappten Elaioplasten. In 
der Fruchtknotenwandung enthielten ebenfalls die Epidermis 
und die darunter gelegenen Parenchymzellen zum Teil sehr 
grosse rundliche Elaioplasten. In den Pollenkornem waren nur 
einzelne Oeltropfen sichtbar. 

In einem nach dem Verbliihen untersuchten Fruchtknoten 
betrug der Durchmesser der rundlichen Elaioplasten 8—10 )i. 

Im Blatt wurden keine Elaioplasten beobachtet. 

I Omithogalum scUloides. 

Omithogalum ist , wie bereits bemerkt 
wurde, dadurch ausgezeichnet, dass es meist 
mehrere Elaioplasten in jeder einzelnen Zeile 
enthSlt. H^ufig sind dieselben sehr verschie- 
den gross und zwar ist meist eins derselben 
durch viel bedeutendere Grosse den ubrigen 
gegeniiber ausgezeichnet (cf. Fig. 2, I). 

Sehr grosse Elaioplasten fand ich nun 
zunachst wieder innerhalb des Perianths. 
In einer Knospe botrug der Durchmesser 
des grossen Elaioplasten in der Epidermis 
der Aussenseite bis zu 30 (i, der der klei- 
neren 7- 10 [1. In der Epidermis der Innen- 
seite fanden sich meist? — 14 n grosse Elaio- 
plasten in jeder Zclle, gewohnlich in Ein- 
zahl. Zur Blutezeit waren in der nach der 
Innenseite zu [jelegenen Epidermis die Elaio- 
plasten ganz verschwunden, wahrend sie in 
der Epidermis der Aussenseite noch eine 
loijr... (Ap. hom fmB. » iDBi bedeutende Grosse batten. 
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Bei einer annahernd ausgewachsenen, aber noch voUkommen 
griinen F r u c h t fand ich in der Aussenepidermis in jeder Zelle 
eine Anzahl Elaioplasten , meist ein grosseres mit einem Durch- 
messer von bis zu 20 (i und einige kleinere, deren Durchmesser 
5 — 10 ji betrug. Im Fruchtknoten der Bliite fand ich an dem 
gleichen Orte haufig traubenformig gestaltete Eiaioplasten. Ebenso 
verhielt sich auch der Fruchtknoten einer untersuchten Knospe. 

Im B 1 a 1 1 , den Zwiebelschuppen, dem Z w i e b e 1- 
k u c h e n und der W u r z e 1 konnte ich keine Eiaioplasten 
nachweisen. 

Agave americana. 

In einem ganz jungen B 1 a 1 1 e fand ich in jeder Mesophyll- 
zelle einen kugeligen Eiaioplasten , wahrend dieselben in ausge- 
wachsenen Blattern vergeblich gesucht wurden. 

Aeltere W u r z e 1 teile enthielten in den aussersten Zellschich- 
ten der Rinde einen Eiaioplasten in jeder Zelle , der annahernd 
kugelig war und einen Durchmesser von 7 — 10 p. besass. 

Agave mitis. 

Ein bald nach dem Abfallen des Perianths untersuchter 
Fruchtknoten enthielt in alien Parenchymzellen der Wan- 
dung einen rundlichen Eiaioplasten mit dem Durchmesser von 
7 — 10 ji. Stellenweise wurden auch in der Epidermis Eiaioplasten 
beobachtet, die Grosse derselben betrug hier ca. 4 (i. 

Im Fruchtstiel enthielten die meisten Parenchymzellen 
grosse, zum Teil gelappte Eiaioplasten , deren Durchmesser bis 
25 {i betrug. 

Im ausge wachsenen Blatte wurden keine Eiaioplasten beobachtet. 

Oncidium suave. 

In der W u r z e 1 fand ich etwa 6 mm von der Spitze ent- 
femt in den Rindenzellen rundliche Eiaioplasten , deren Durch- 
messer bis zu 24 [1 betrug, nach der Spitze zu nahm die Grosse 
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derselben ab ; ebenso waren sie in alteren Wurzelteilen, so z. B. 
in einer Entfernung von 1 5 mm von der Spitze , nicht mehr 
nachweisbar. 

Im Blatt und in den KnoUen fehlten Elaioplasten ganz. 

Von denjenigen Pflanzen, bei denen ich vergeblich nach Elaio> 
plasten gesucht habe, mogen nun die Namen und die untersuchten 
Organe kurz angefiihrt werden. 

Hydrocharideae. Hydrocharis morsus ranae Fr. W. *) ; 
Stratiotes aloides B. W. u, Knospenschuppen der Winterknospen. 

Orchideae. Cypripedilum barbatum. P. Fr. Stanhopea 
eburnea. P. Fr. ; Vanda furva B. W. 

Zingiberaceae. Canna indica P. Fr. ; Globba bulbifera. 
P. Fr. u. Bulbillen ; Maranta undulata. P. u. Bliitenstiel. 

Bromeliaceae. Dyckia remotifoiia. P. u. Fr. ; Pitcaimea 
lepidota. Fr. 

I r i d e a e. Gladiolus gandavensis P. u. Fr. ; Iris Giilden- 
stadtii. Fr. 

A maryllideae. Hypoxis optusa P. u. Fr.; Pancratium 
maritimum, P. u. Fr. ; Zephyranthes Candida, P. u. Fr. 

L i 1 i a c e a e. Agapanthus umbellatus. P. u. Fr. ; Allium Por- 
rum. P. u. Fr. ; Allium sativum. Zwiebeln aus dem Bliitenstande ; 
Aloe latifolia. P. u. Fr. ; Asparagus tenuifolius. Fr. ; Aspidistra ela- 
tior W. ; Bowiea volubilis. P. u. Fr. ; Chlorophytum Stembergianum. 
B., Fr., P. u. W. ; Hemerocallis fulva. P. u. B. ; Majanthemum bi- 
folium. Fr. ; Phormium tenax. B. ; Polygonatum bracteatuoL Fr. ; 
Rohdea japonica. Fr. u. B. ; Smilacina racemosa. Fr. ; Uropetalum 
serotinum. Fr.; Veratrum nigrum. Fr. 

Pontederiaceae. Pontederia azurea. W. u. junges B. ; 
Pontederia tricolor. Fr. u. B. 



i) In dieser Aufztthlung bedeutet Fr. 1= Fruchtknoten, der meist in verschiedenen 
Sudien unteraucht wurde, P. = Perigon, W. r= Wurael, von der meist die Spitze 
und die 2(lteren Telle untersucht wurden, 6. = Blatt. 
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Commelinaceae. Commelina coelestis. Fr. ; Dichorisan- 
dra undata. F. u. P. ; Tradescantia Virginica. Fr. 

Palm a e. Phoenix reclinata. W. 

Typhaceae. Typha angustifolia. Junges B. 

Aroideae. Anthurium rambsum. Fr.; Anthurium Scherze- 
rianum. Fr. ; Atherurus tematus. Fr. ; Calla aethiopica. Junges 
B. u. W. 

Lemnaceae. Lemna trisuica. B. u. W. 

Alismaceae. Alisma plantago. P., B. u. Fr. Sagittaria 
sagittaefolia. P., Fr. u. Stammspitze. 

Cyperaceae, Cyperus escuientus. Fr. 

Gramineae. Zea Mays. Fr. 



lO. 

Zur Wachstumsmechanik der Zellmembran. 

Von 

Dr. A. Zimmermann. 

Nach den zur Zeit vorliegenden Untersuchungen kann dariiber 
kein Zweifel bestehen, dass das Flachenwachstum der Zellmem- 
branen nicht einfach als mechanische Turgordehnung aufgefasst 
werden kann, dass vielmehr der lebende Plasmakorper eine wich- 
tige Rolle bei demselben spielt. Abgesehen von den bereits 
friiher angefuhrten Argumenten ^), geht dies namentlich mit schia- 
gender Evidenz aus den neueren Beobachtungen von Pfeffer 
(I, 241) hervor, in denen mit der Sauerstoffentziehung eine sofortige 
Sistierung des Wachstums eintrat, obwohl die Dehnbarkeit der 
Zellmembranen imd die Turgorgrosse hierdurch jedenfalls nicht 
merklich geandert wurde. 

Beziiglich der Beteiligung des Plasmak5rpers an dem Flachen- 
wachstum sind nun aber wohl nur zwei Moglichkeiten vorhanden : 
entweder wird durch denselben in irgend einer Weise die Plasti- 
zitat der Zellmembran verandert, oder die Aktivitat des Plasma- 
korpers ist die notwendige Vorbedingung fur das Zustandekom- 
men des Intussusceptionswachstums ^). 

i) cf. Zimmermann I, 170. 

2) Eine dritte von Pfeffer (I, 218 J hervorgehobene Moglichkeit , dass nilmlich 
der Plasmakorper eine VerJlnderung der QuellungsfHhigkeit bewirkte , das Fliichen- 
wachstum somit nur in einer Einlagerung von VVasser bestSnde, kann hier wohl un- 
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Im ersten Falle wiirde oflfenbar die Turgorkraft die zum 
Wachstum notige Energie liefern und das Flachenwachstum der 
Membran als passive Turgordehnung aufzufassen sein. Ob nun 
aber ein solches Membranwachstum in Wirklichkeit vorkommt, 
muss zweifelhaft erscheinen; eine allgemeine Verbreitung kann 
dasselbe jedenfalis nicht besitzen ^). 

Dahingegen sprechen alle zur Zeit vorliegenden Beobachtungen 
dafiir , dass das Flachenwachstum der Membran durch Intussus- 
ception, durch Einlagerung fester Teilchen, stattfindet, und es ist 
sehr wohi moglich, dass dieses Intussusceptionswachstum in der 
Weise durch den Turgor begiinstigt wird, dass derselbe die Ein- 
lagerung in irgend welcher Weise erleichtert, dass dieselbe aus- 
schliesslich oder wenigstens vorwiegend in der Richtung des ge- 
ringsten Widerstandes oder der starksten Dehnbarkeit stattfindet. 
Es wiirde also in diesem Falle das Wachstum natiirlich keine 
einfache mechanische Dehnung darstellen, aber es wiirde dennoch 
der Turgor ein fur das Zustandekommen des Wachstums notwen- 
diger Faktor sein konnen, und es soil denn auch im folgenden 
der Kiirze halber das unter der Mitwirkung des Turgors stattfin- 
dende Wachstum der Zellmembran als Turgor-Wachstum 
bezeichnet werden. 

Auf der anderen Seite ist nun aber auch a priori die Mog- 
lichkeit nicht zu bestreiten, dass das Intussusceptionswachstum 
der Membranen ganz vom Turgor unabhangig sein konnte, dass 
wie neuerdings von Pfeffer (I, 218) ausfiihrlich erortert wurde, 
die zum Wachstum notwendige Energie ausschliesslich durch die 
bei dem Uebergange aus dem fliissigen in den festen Aggregat- 
zustand entwickelten Krafte geliefcrt wiirde. Wie die hohen Druck- 
wirkungen, die auskrystallierende Korper zu entwickeln vermogen, 
zeigen, handelt es sich bei diesen molekularen Vorgangen um 
sehr bedeutende Krafte, gegen die die Turgorkraft nur eine ge- 



beriicksichtigt bleiben, da ein solches Wachstum ja jedenfalis nur in AusnahmefilUen 
stattfinden konnte. 

i) Cf. Zimmermann (I, 173). 
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ringe Grosse ausmacht. Man konnte somit schliessen, dass das 
Flachenwachstum der Membran iiberhaupt als ein rein aktives 
Intussusceptionswachstum aufzufassen sei, dass der Tur- 
gor fiir dasselbe ohne jede Bedeutung ware. 

Gegen cine solche Annahme lassen sich denn aber doch eine 
Anzahl von Beobachtungen anfuhren , die auf eine gewisse Be- 
teiligung des Turgors beim Flachenwachstum der Zellmembran 
hinweisen *), und so wird denn auch wohl zur Zeit ailgemein an- 
genommen oder wenigstens als mehr oder weniger wahrscheinlich 
hingestellt, dass der Turgor einen fur das Flachenwachstum der 
Membran notwendigen Faktor bildet •). 

Als Beweis fiir ein lediglich aktives , vom Turgor ganzlich 
unabhangiges Flachenwachstum der Zellmembran wurde nun aber 
von verschiedenen Autoren die Entstehung der sogenannten M e m- 
branfalten angefiihrt, wahrend dieselbe von anderer Seite auch 
mit der sogenannten Appositionstheorie in Einklang zu bringen 
versucht wurde. Um iiber die Berechtigung derartiger Deduktio- 
nen ein Urteil fallen zu konnen , muss man nattirlich vor allem 
die Entstehungsweise der betreflfenden Gebilde moglichst genau 
kennen. Da mir nun aber die diesbeziiglichen in der Litteratur 
vorliegenden Angaben noch manche Liicke zu enthalten schienen 
und auch zum Teil mit einander im Widerspruch standen, so habe 
ich die Entstehung der sogenannten Membranfalten an einer Reihe 
von Beispielen eingehend untersucht. 

Eng verkniipft mit den eigentlichen aus einer soliden Platte 
bestehenden Membranfalten sind nun aber diejenigen Einbuch- 
tungen der Zellmembranen, welche zwischen sich einen Intercellu- 
larraum einschliessen und bei starker Ausbildung den betreffenden 
Zellen haufig eine sternformige Gestalt erteilen, wie z. B. bei den 
Markzellen von Juncus. In die gleiche Kategorie gehoren aber 
ferner auch die sogenannten Wellungen der Zellmembranen, die 
man namentlich an verschiedenen Epidermiszellen beobachten kann. 

i) Vergl. Zimmermann, II, 203 und I, 167. 
2) Vergl. z. B. Pfcffcr, I, 219, 220 und 252. 
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Diese Zellen unterscheiden sich in ihrer Gestalt haufig nicht von 
den durch grosse Intercellularen eingebuchteten Zellen. Ein we- 
sentlicher Unterschied besteht hier nur darin, dass bei diesen die 
nach aussen vorspringenden Partien der benachbarten Zellen an 
einander stossen, wahrend bei den gewellten Membranen die ein- 
zelnen Zellen sich in der kompliziertesten Weise ineinanderschieben. 
Da nun auch diese Bildungen von verschiedenen Autoren 
zur Begriindung der von ihnen iiber die Wachstumsmechanik ge- 
ausserten Ansichten benutzt wurden, so habe ich sie ebenfalls mit 
in das Bereich meiner Untersuchungen gezogen und werde nun im 
folgenden zunachst die Entstehung der Intercellularen, 
und dann die Entwicklung der sogenannten Armpallisaden- 
zellen und die der Epidermiszellen an einigen Beispielen 
besprechen. Uebrigens habe ich es mir in dieser Mitteilung durch- 
aus nicht zur Aufgabe gemacht, eine monographische Bearbeitung 
der betreflfenden entwicklungsgeschichtlichen Fragen zu geben. 
Vielmehr habe ich nur diejenigen Punkte spezieller untersucht, 
die mir fur die Wachstumsmechanik der Zellmeinbran in Betracht 
zu kommen schienen, und ich. will mich denn auch in dieser Mit- 

^ 

teilung so viel wie moglich auf die Wiedergabe der mit dieser 
Frage inBeziehung stehendenUntersuchungsergebnisse beschranken. 
Die vorliegende Litteratur ziehe ich vor, bei Gelegenheit der 
behandelten Objekte zu besprechen. 

I. Die Entstehung der Intercellularraume. 

Was zunachst die einschlagige Litteratur anlangt, so scheint 
mir in dieser Hinsicht in erster Linie die von Hofmeister (I) ver- 
tretenc Ansicht iiber die Entstehungsweise der Intercellularraume 
erwahnenswert. Dieselbe wird von diesem Autor auf ungleiches 
Flachenwachstum der Membran zuriickgefuhrt. Er sagt 1. c. p. 
263 wortlich: »Die Zunahme der Flachenausdehnung setzt die bis 
dahin gemeinsame Mittellamelle in Spannung , sie spaltet sich in 
zwei oder mehrere Blatter; diese strecken sich, und es entsteht 
zwischen ihnen eine Liicke , cin Intercellularraum.* Ausserdem 

Zimmermann, Pflanzenzelle. 3. Heft I^ 
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erortert er noch die Frage, ob die Intercellularraume nicht auch 
durch passive Dehnung von Seiten der umgebenden Gewebe ent- 
stehen konnten. Gegen eine solche Auffassung fiihrt er aber an, 
»dass die meisten Intercellularraume enthaltenden Gewebe wahrend 
und nach der Bildung dieser Raume sich in einem Zustand weit 
hoheren Ausdehnungsstrebens befinden, als die sie umschliessen- 
den, jener Raume entbehrenden Gewebemassen : so z. B. das noch 
saftreiche Mark jiingerer Zweige von Vitis vinifera u. a. gegeniiber 
dem Holzcylinder, der Rinde, der Epidermis* (Hofmeister I, 
264). Als schlagendes Beispiel fiir die Entstehung der Intercellu- 
largange durch gesteigertes Flachenwachstum der Membran fuhrt 
er dann noch die Entstehung der Spaltoffnungen an. 

Nach Berthold (I, 278) soil dagegen die Entstehung 
der Intercellularen in der Weise stattfinden, dass zuerst leisten- 
formige Verdickungen angelegt werden , die sich dann spalten, 
wahrend die dazwischen liegenden Membranpartien sich vor- 
stulpen. Indessen glaubt er doch nicht >dass die Ausbildung 
aller Intercellularraume auf die besprochene Mechanik zuriickzu- 
fiihren ist. Die schmalen dreieckigen Raume , wie sie so haufig 
im farblosen Parenchym der Rinde und des Markes auftreten, ver- 
danken vielleicht ganz allein, neben den Wachstumsvorgangen, 
dem Abrundungsbestreben der betreffenden Zellen ihre Ausbildung* . 
Welcher. Art nun die hier in Frage kommenden >Wachstumsvor- 
gangec sind, giebt Berthold leider nicht an; auch muss es, da 
jede weitere Ausfuhrung obigen Satzes fehlt, zweifelhaft bleiben, 
auf welche mechanischen Ursachen er das » Abrundungsbestreben 
der betreflfenden Zellen* zuriickfiihrt. Immerhin ist es wohl wahr- 
scheinlich, dass Berthold hier in erster Linie an den Turgor 
gedacht hat. Klar ausgesprochen ist dies aber jedenfalls nicht. 

Fiir die mechanische Erklarung der Entstehungsweise der 
Intercellulargange scheint es mir nun zunachst wichtig, zwei Arten 
derselben zu unterscheiden, je nachdem die angrenzenden Zellen 
denselben eine konvexe oder konkave Kriimmung zukehren. Die 
ersteren sind natiirlich im allgemeinen die klcineren und finden 
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sich in den meisten parenchymatischen Geweben , wahrend die 
letzteren z. B. im Schwammparenchym, in den Diaphragmen und 
der Blumenblattepidermis sehr verbreitet sind. Es mogen nun 
diese beiden Arten von Intercellulargangen gesondert besprochen 
werden. 

A. Intercellulargange mit konvexer Kriimmung der 

angrenzenden Zellen. 

BeziigUch dieser Intercellulargange ist es wohl ohne weiteres 
einleuchtend , dass dieselben sehr wohl die Folge von Turgor- 
wachstum sein konnen. Es lasst sich sogar leicht zeigen, dass 
dasselbe die Entstehung solcher Intercellulargange verlangt. Offen- 
bar sind ja bei einem intercellularraumfreien Gewebe in den Kanten 
die Spannungen der Zellmembranen am grossten und wirken an 
diesen Stellen auf eine Losung des Zusammenhanges der an einander 
grenzenden Zellen hin. Wenn nicht die Festigkeit der Verbin- 
dung der einzelnen Zellen oder aussere Hindernisse im Wege 
standen, wurde ja — eine gleichartige und isotrope Beschaflfenheit 
der Membranen in alien ihren Teilen vorausgesetzt — erst mit der 
Erreichung der Kugelgestalt ein Gleichgewichtszustand eintreten. 

B. Die Intercellulargange mit k onkaver Kriimmung 

der angrenzenden Zellen. 

Die mcchanische Erklarung der Entstehungsweise dieser Inter- 
cellulargange macht weit grossere Schwierigkeiten , als die der 
vorigen Art. Hier kann natiirlich nicht einfach das vom Turgor- 
wachstum abhangige Abrundungsbestreben der Zellen die treibende 
Ursache sein. Dieses miisste ja gerade der Entstehung derartiger 
Intercellulargange entgegen wirken. Durch eine eingehende Unter- 
suchung einer Anzahl derartiger Falle fand ich jedoch, dass die- 
selben ebenfalls mit der Turgor - Wachstumstheorie in Einklang 
gebracht werden konnen. Ich ziehe es jedoch vor, die hier in 
Frage kommenden Verhaltnisse an der Hand der untersuchten 
Beispiele zu erortern, und zwar beginne ich mit den Markzellen 
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von Juncus glaucus, da ich diese einerseits am eingehendsten unter- 
sucht habe und sie mir andererseits auch am geeignetsten z\i ge- 
nauen Messungen erscheinen. Sodami werde ich aber^auch noch 
einige weitere Pflanzen besprechen, die mir immerhin gewisse An- 
haltspunkte zur Beurteilung der Wachstumsmechanik z\i liefem 
schienen. 



Markzellen von Juncus glaucus. 

Die Markzellen von Juncus glaucus besitzen bekanntlich auf 
dem Querschnitte eine sternformige Gestalt und bestehen aus einem 
rundlichen Mittelstiick, von den im allgemeinen 4 — 7 Arme aus- 
gehen (cf. Fig. 4, III). Auf dem Langsschnitt zeigen diese Zellen 
ein sehr verschiedenes Aussehen. Namentlich am Rande des 
Markes besitzen sie auch hier langgestreckte Fortsatze (cf. Fig. 3, 1), 

welche die einzige Verbindung 
zwischen den in ungleicher Hohe 
gelegenen Zellen darstellen. Diese 
Fortsatze verlaufen meist mehr 
Oder weniger vertikal und stehen 
somit nahezu senkrecht auf den 
auf dem Querschnitt sichtbaren 
Fig. s ifarkseiien too Jancus giauouB Fortsatzen, von dcreu Eudcu sie 

Ton einem L&ngssohnttt dnroh den Stengel. * 

1 .omBande, III. an. der Mitte de. Marke.. ^^^^ aUSgehcU. Auch frd eudi- 

gende Fortsatze wurden gelegentlich beobachtet, diese waren stets 
sehr spitz ausgezogen und entstehen ofTenbar durch Losung der 
Verbindung zwischen zwei zuvor zusammenhangenden Armen, die 
auch auf dickeren Schnitten meist beide sichtbar waren. Nach 
dem Zentrum des Markes zu werden diese Fortsatze iibrigens 
immer kleiner (cf. Fig. 3, II), und in der Mitte stehen haufig auch 
die Mittelstiicke der Markzellen mit einander in Verbindung 

(cf. Fig. 3, HI). 

Fiir die Feststellung der Entwicklungsgeschichte dieser Zellen 
schien es mir zunachst geboten, die Gestalt derselben in verschie- 
dener Hohe des Stengels zu vergleichen. Es liess sich so ein 
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Urteil dariiber gewinnen, ob es gestattet ware, bei jugendlichen 
Stengein die am Grunde derselben befindlichen meristematischen 
Zellen einfach den Jugendstadien der weiter nach oben zu gele* 
genen mehr oder weniger ausgewachsenen Zellen gleich zu setzen. 
Es wurden also von. einem ausgewachsenen 33 cm langen 
sterilen Stengel in verschiedener Hohe Querschnitte angefertigt 
und die Markzellen bei gleicher Vergrosserung gezeichnet. Die 
Vergleichung dieser Zeichnungen ergab, dass die Lange der Arme 
der sternformigen Zellen zwar nach der Spitze zu bedeutend ab* 
nimmt, dass aber die Grosse des Mittelstiickes derselben (absolut 
gerechnet!) ungefMhr die gleiche bleibt. Uebrigens kommen in 
dieser Beziehung auf dem gleichen Querschnitte ziemlich betracht- 
liche GrossendifTerenzen vor ; dieselben finden sich aber auf alien 
Querschnitten in der gleichen Weise, und es ist somit gestattet, 
wenn man nur die Grosse der Mittelstiicke der sternformigen Zellen 
in Rechnung ziehen will, um wenige Zentimeter von einander ent- 
femte Querschnitte einander voUkommen gleich zu setzen. 

Zur Feststellung der Entwicklungsgeschichte wurden nun nach 
einigen orientierenden Beobachtungen von einem 7 cm langen Stengel 
von der Basis beginnend Querschnitte angefertigt und die Mark- 
zellen in den verschiedenen Stadien ebenfalls bei gleicher Ver- 
grosserung gezeichnet. Es zeigte sich zunachst , dass die Aus- 
bildung der Sternzellen sehr schnell erfolgt : die in Fig. 4, I u. II 
abgebildeten Zellen waren im 
Stengel hochstens 3 mm von 
einander entfemt, und es waren 
dieselben also, was die Mittel- 
stiicke anlangt, jedenfalls mit 
einander vergleichbar. 

Um nun ferner die Frage 
zu entscheiden, ob das Wachs- 
tum dieser Zellen durch Ein- 

Stiilpung deslntercellularganges ^^ ^ Mark.eU«n tou Junon. gla«c« in dar 
, , 1. A j."i J QQenohnilUanflloht in ▼anohladanen Alt«rt- 

Oder dUrcn AUSStUlpUng der sudlen b«i gletcher VergrAsMrnng geaelchnet 
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Arme der sternformigen Zellen oder, kiirzer ausgedriickt, durch 
zentripetales oder zentriiugales Wachstumbewirkt werde, 
kam es darauf an, die absolute Grosse der noch rundlichen Zellen 
und die des Mittelstiickes der sternformigen Zellen in den ver- 
schiedenen Stadien mit einander zu vergleichen. Bei den grossen 
individuellen Schwankungen konnte es sich aber oflFenbar niir 
urn eine Vergleichung von Mittelwerten handeln. Bei den noch 
rundlichen Zellen verfuhr ich nun in der Weise, dass ich aut der 
Zeichnung von einer grossen Anzahl Zellen den grossten und den 
kleinsten Durchmesser bestimmte und aus diesen Werten dann 
das Mittel nahm. In die sternformigen Zellen zeichnete ich da- 
gegen zuvor ellipsenartige Plguren hinein, die dieselben von innen 
beriihrten, im iibrigen aber moglichst gross waren (wie in Fig. 4, 
III bei a). Von diesen Figuren wurde dann ebenfalls der grosste 
und der kleinste Durchmesser bcstimmt und von diesen Werten 
dann das Mittel genommen. 

Das Resultat einer derartigen Bestimmung war nun, dass bei 
den jiingsten Zellen als Mittel von 1 1 Bestimmungen der Durch- 
messer 8,0 mm ^) betrug , in einem mittleren Stadium erhielt ich 
als Mittel aus 40 Bestimmungen 8,45, in dem ausgewachsenen Sta- 
dium als Mittel von 10 Bestimmungen ebenfalls 8,45. Die auf- 
fallende Uebereinstimmung in den letzten beiden Zellen kann na- 
tiirlich nur als ein Zufall angesehen werden. Immerhin lasst sich 
aber aus diesen Messungen der Schluss ziehen, dass eine merk- 
liche Verkleinerung des Mittelstiickes der sternformigen Zellen 
wahrend ihrer Ausbildung jedenfalls nicht stattgefunden hat und 
dass somit die direkten Beobachtungen nicht gegen die Entsteh- 
ung derselben durch Ausstiilpung sprechen. Im Gegenteil machen 
dieselben ein ausschliesslich zentrifugales Wachstum der Wande 
zum mindestcn wahrscheinlich ; denn wenn auch die Moglichkeit 
von einem Hereinwachsen der Intercellularen in die betreffenden 



i) Die Grosseoangaben beziehen sich anf die betreffenden Zeichnungen. Da es 
sich hier ja nur urn relative Werte handelt, schien es tiberfltissig, dieselben aof die 
wirklichen Grossen der betreffenden Objekte umzurechnen. 
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Zellen nicht ganz von der Hand zu weisen ist, so wiirde dieselbe 
doch die ganz unwahrscheinliche Annahme notwendig machen, 
dass mit dieser Einstiilpung stets ein entsprechendes Wachstum 
der betreflfenden Zellen Hand in Hand gange, so dass das Mittel- 
stiick derselben immer ungefahr gleich gross bleibt. Ferner ist 
iibrigens auch gar nicht einzusehen, was bei einem solchen Wachs- 
tum durch Einstiilpung aus den — am aufrecht stehenden Stengel 
gedacht — horizontal stehenden Wanden der Markzellen werden 
soUte; die Flache derselben miisste sich ja verringern oder es 
miissten Teile derselben auf die Arme libertreten. Nach allem 
scheint es mir somit nicht nur moglich, sondern zum mindesten 
sehr viahrscheinlich, dass die Markzellen vonjuncus glau- 
cus durch Ausstiilpung der vorstehenden Partien 
en tstehen. 

Bevor ich jedoch auf die theoretische Verwertung dieser Be- 
obachtungsergebnisse eingehe, mochte ich noch besonders hervor- 
heben, dass ich von der Bildung und nachherigen Spaltung leisten- 
formiger Verdickungen, die Berth old (I, 279) speziell auch fiir 
das Mark der Juncaceen annimmt, bei Juncus glaucus nichts be- 
obachten konnte und dass die von dem genannten Autor gegebene 
Erklarungsweise fur unsern Fall jedenfalls nicht zutrifft. 

Nehmen wir nun aber an, dass die Markzellen von Juncus 
lediglich durch Ausstiilpung der vorragenden Partien wachsen und 
untersuchen, ob das Wachstum derselben dann nach der Turgor- 
Wachstums-Theorie mechanisch erklarbar ist! Denken wir uns 
zunachst einmal die Markzellen isoliert, so wiirde diese Wachs- 
tumsweise leicht erklarlich sein. Wir hatten es dann hier offenbar 
nur mit einer verschiedenartigen Wachstumsintensitat zu thun, 
ahnlich wie z. B. bei Micrasterias oder einer anderen ahnlich ge- 
stalteten Desmidiacee, wo ja auch das Wachstum ' auf ganz bc- 
stimmte Partien lokalisiert ist. Eine mechanische Erklarung fiir 
diese Wachstumsverschiedenheiten lasst sich allerdings in dem 
einen Falle ebenso wenig geben, wie in dem anderen. Als fest- 
stehend kann wohl zur Zeit nur so viel gelten, dass derPlasmakorper 
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hier irgendwie eingreift, mag er nun durch die Erhohung der Dehn- 
barkeit die Einlagerung an bestimmten Stellen erleichtem, oder 
direkt, etwa durch verschieden starke Ausscheidung, das Intussus- 
ceptionswachstum beeinflussen. 

Ebenso wie die isoliert gedachten Zeilen konnen wir uns nun 
aber auch die im Gewebeverbande stehenden Markzellen durch 
lokalisiertes Turgorwachstum zu Stande gekommen denken, vor- 
ausgesetzt, dass nicht die umliegenden Gewebe dem Wachstum 
derselben ein Hindernis in den Weg setzen oder umgekehrt durch 
Dehnung fordernd auf dasselbe einwirken. In unserem Falle kann 
nun wohl nur der letztere Fall in Frage kommen, und es mag 
von vom herein wohl sehr plausibel erscheinen, die eigeuartige 
Wachstumsweise der sternformigen Zeilen lediglich als cine Folge 
passiver Dehnung aufzufassen. Bei der Grosse der hier in Frage 
kommenden Flachenzunahme kann nun aber natiirlich von einer 
einfachen mechanischen Dehnung nicht die Rede sein, vielmehr 
miissen wir jedenfalls ein wirkliches Intussusceptionswachstum der 
Membranen bei der Bildung der Fortsatze annehmen. Die von 
den umgebenden Geweben ausgehende Dehnung konnte nun aber 
sehr wohl in ahnlicher Weise , wie wir es fur den Turgor ange- 
nommen haben, das Intussusceptionswachstum der Membranen be- 
fordern, und zwar leuchtet auch wohl ohne eine ausfiihrlichere Er- 
orterung ein, dass die an die Intercellularen grenzenden Partien, 
weil sie halb so dick sind als die anderen , durch eine solche 
Dehnung am meisten gespannt werden miissten und dass somit 
auch hier das ausgiebigste Intussusceptionswachstum stattfinden- 
miisste. Wir wiirden hierdurch also auch eine mechanische Er- 
klarung fiir das ungleiche Wachstum der verschiedenen Membran- 
partien erhalten, welche bei alleiniger Beriicksichtigung des Turgors 
nicht gegeben werden konnte. Uebrigens wiirden die Markzellen 
von Juncus unter dieser Annahme keineswegs als Beweis gegen 
die Turgor- Wachstums-Theorie angefuhrt werden konnen. Denn 
es wiirde sich ja in diesem Falle ebenfalls um eine Beeinflussung 
des Intussusceptionswachstums durch Dehnung handeln, und es 
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muss fur den Erfolg gleichgultig sein, ob diese Dehnung durch 
deu Turgor oder durch von aussen wirkende Krafte hervorge- 
bracht wird. 

Eslasst sich somit nicht bestreiten, dass 
das Wachstum der s t e rn for m ig e n Markzellen 
von Juncus sehr wohl mit der Turgor-Wachs- 
tumstheorie inEinklang gebracht werden kann. 
J edenf al Is kann dieselbeaber nic ht a Is Bewe is 
fiir rein akt i ves Fla chen w a c hs t um der Membran 
gelten, wenn auch auf der anderen Seite die 
M5glichkeit, dass in diesen Zellen ein derarti- 
ges Wachstum in der That stattfindet, nicht 
ausgeschlossen werden kann. 



Diaphragmenzellen von Thalia dealbata. 

Die Diaphragmen im Blattstiel von Thalia dealbata werden 
gebildet von sternformigen Zellen (cf. Fig. 5, II), deren Arme denen 
von Juncus an Lange 
nicht nachstehen, sie 
besitzen aber im iibri- 
gen eine weniger regel- 
massige Gestalt, indem 
das Mittelstiick der- 
selben haufig mehr in 
die Lange gestreckt 

oder auch mehr oder pig S. Dtaphragmensellen Ton Th»lia dealbata in verichie- 

denen AltertBtadlen bei gleicher VergrStserang geseiohnet. 

weniger gekriimmt 1st. 

Ausserdem ist noch fur genauere Messungen sehr ungiinstig, dass 
die Dicke der Blattstiele bei demselben Exemplare und die Ge- 
stalt der Diaphragmenzelle bei dem gleichen Blattstiele in ver- 
schiedener Hohe desselben, ja sogar auf dem gleichen Querschnitte 
nicht unbetrachtliche Verschiedenheiten zeigt. Es schien mir so- 
mit noch am zweckmassigsten bei verschieden alten Blattstielen 
immer die gleiche Stelle derselben zur Vergleichung heranzuziehen, 
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und zwar entschied ich mich aus verschiedenen Grunden fiirdie- 
jenige Stelle derselben, die gerade oberhalb des Endes der . die 
jungeren Blatter umhiillenden Scheide liegt, wo man also, wenn 
man, von der Basis anfangend, konsekutive Querschnitte anfertigt, 
die ersten genau elliptischen Schnitte erhalt. Von diesen wurden 
dann die aus einem ganz bestimmt orientierten Luftgange stam- 
menden Diaphragmenzellen mit einander verglichen. 

Derartige Vergleiche fuhrten nun im wesentlichen zu den 
gleichen Resultaten , wie sie oben fiir Juncus beschrieben sind, 
und es zeigte mir die genaue Vergleichung der bei gleicher Ver- 
grosserung aufgenommenen Bilder (cf. auch Fig. 5, I u. II) , dass 
jedenfalls der grosste Teil der vorspringenden Fortsatze aus- 
schliesslich zentrifugal entstehen kann. Allerdings schien es 
mir, als ob bei einigen eine zwar nur sehr geringe Verengerung 
der Mittelstiicke der sternformigen Zellen wahrend der Ausbil- 
dung derselben stattgefunden hatte. Wenigstens habe ich Zellen, 
die z. B. der in der Mitte stark verengten Zelle a in Fig. 5, II 
genau entsprechen wurden, in den jungeren Stadien nicht auflfinden 
konnen. Ich glaube iibrigens, dass auch dann, wenn eine der- 
artige geringe Verengung des Lumens mit Sicherheit nachweisbar 
ware , ein ganz unzweifelhafter Fall von rein aktivem Membran- 
wachstum nicht vorzuliegen brauchte. Es ware ja auch recht wohl 
denkbar, dass die Verengung, die ja stets nur einen geringen Grad 
erreicht, eine Folge der passiven Dehnung ware, die von der Um- 
gebung auf die Diaphragmenzellen ausgeiibt wird. Sie wiirde dann 
also den gleichen Grund haben wie die Querkontraktion eines 
in der I.angsrichtung gedehnten Kautschukschlauches oder wie die 
bekannte Verkurzung, die viele Wurzeln infolge des Dickenwachs- 
tums zeigen. Uebrigens will ich nochmals besonders hervorheben, 
dass die Verengung des Lumens, wenn sie iiberhaupt vorhanden 
ist, was ich nach den von mir angestellten Messungen bei den 
bedeutenden Fehlerquellen noch nicht fur ausgemacht halte, jeden- 
falls nur ganz geringe Werte zu besitzen braucht. Da nun, wie 
wir sahen, der Nachweis dcrartiger geringfiigiger Verengungen 
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des Lumens doch zu keinen sicheren Schliissen iiber die Wachs- 
tumsmechanik fiihren wiirde, so habe ich auch darauf verzichtet, 
diese Frage mit voller Sicherheit zu entscheiden , was jedenfalls 
nur durch eine ganz bedeutende Anzahl sehr genauer Messungen 
moglich gewesen ware. 

Diaphragmen von Pontederia crassipes. 

In der Stengelrinde von Pontederia crassipes finden sich Dia- 
phragmen, deren Zellen mit den jungen Markzellen von Juncus 
eine grosse Aehnlichkeit haben (cf. Fig. 6, III). Sie unterscheiden 
sich von den ausgewachsenen Mark- 
zellen im wesentlichen nur dadurch, 
dass die Arme der Sterne aut eine 
sehr geringe Lange reduziert sind. 
Durch Untersuchung der jungeren 
Stengelteile lasst sich jedoch auch 
hier leicht feststellen, dass die Inter- 
cellularen zunachst eine ganz nor- 
male Gestalt besitzen und dass die 
angrenzenden Zellen denselben aus- 
schliesslich konvex gekriimmte Fla- 
chen zukehren. Ganz allmahlich geht dann die Kriimmung in die 
entgegengesetzt gerichtete uber. Ob dies nun durch zentripetales 
oder zentrifugales Wachstum geschieht, vermochte ich infolge der 
geringen Dimensionen der Intercellularen und der bedeutenden 
Gr6sse der individuellen Verschicdenheiten nicht durch genaue 
Messungen zu entscheiden. Die Moglichkeit von ausschliesslich 
zentrifugalem Wachstum scheint aber um so weniger ausgeschlos- 
sen, als die Intercellularen zu der Zeit, wo die Durchschnittsgrosse 
der Diaphragmenzellen noch erheblich geringer ist, als im aus- 
gewachsenen Stengel und wo , wie die Wand a b Fig. 6, II zeigt, 
sogar noch Zellteilungen auftreten, bereits eine ganz bedeutende 
Grosse erreicht haben. 

Besonders hervorheben mochte ich aber noch, dass ich an 




Fig. 6. Diaphragmen Eellen aos deiu 

Steogel Ton Pontoderia oratiipet iu rcr- 

•chiedenen Bntwicklungsttadien bei 

gleicher YergrOsierung. 
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den jungen Zellen, in denen also die Entwicklung der Intercellu- 
laren stattfindet, von Celluloseplatten durch deren Spaltung nach 
Berth old (I, 278) bei einer verwandten, ebenfalls zudenPonte- 
deriaceen gehorigen Pflanze die Intercellularraume entstehen soUen, 
nichts habe beobachten konnen. Die jungen Zellen liessen (iber- 
haupt keine Unterschiede in der Verdickung ihrer an die Inter- 
cellularen grenzenden Wande erkennen. 

Diaphragmen von Hydrocleis nymphoides. 

Aehnliche Diaphragmen wie bei Pontederia finden sich auch 
in den Blattstielen von Hydrocleis nymphoides. Auch hier findet 
man in den jugendlichen Stadien zunachst ganz normale Inter- 
cellularen und zwar zu einer Zeit, wo die Zellteilungen noch nicht 
sistiert sind. Auch zeigt die Vergleichung der bei gleicher Ver- 
grosserung entworfenen Zeichnungen , dass wahrend der Ausbil- 
dung derselben noch unzweifelhaft ein betrachtliches Wachstum 
stattfindet, so dass also auch hier die Moglichkeit von ausschliess- 
lich zentripetalem Wachstum nicht ausgeschlossen erscheint. 

II. Die Armpallisadenzellen des Assimilationsgewebes. 

Als Armpallisadenzellen wurden bekanntlich von H a b e r- 
1 a n d t (II, 98) diejenigen Zellen bezeichnet, deren Lumen durch 
Membranplatten, die von einer oder von mehreren Seiten aus in 
dasselbe mehr oder weniger weit hineinragen, gegliedert ist. Der- 
artige Zellen sind bisher ausser bei einer Anzahl .von Coniferen 
(cf. Haberlandt II, 102), bei denen sie schon seit langer Zeit 
bekannt waren, bei verschiedenen Pteridoph3rten (cf. Habe rl a nd t 
II, 103), Amaryllideen (cf. H abe r 1 andt II, 102), Gramineen (cf. 
Haberlandt II, 100 und Giintz I, 41), Ranunculaceen (cf. 
Haberlandt II, 98) und Caprifoliaceen (cf. Haberlandt II, 
97 und Loebel I, 53) beobachtet worden. 

Was nun zunachst die Struktur der ausgewachsenen Armpallisa- 
denzellen anlangt, so konnen wir hier zunachst zwischen soliden Mem- 
branplatten und Einbuchtungen der Membran, die auf der Aussen- 
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seite an einen Intercellularraum grenzen , unterscheiden. 
kommen auch Uebergange zwischen diesen beiden verfechiedenen 
Arten vor, und es ist namentlich haufig zu beobachten , dass die 
anfangs soliden Membranplatten spater in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung oder auch nur teilweise in zwei einen Intercellularraum 
einschliessende Lamellen gespalten werden. 

Abgesehen von den Coniferen stehen nun die massiven Mem- 
branplatten fast ausnahmslos senkrecht auf der Flache des Blattes 
und laufen also den Langswanden der gewohnlichen Pallisadenzellen 
parallel. Dahingegen findet man, wie schon von Haberlandt 
(II, 103) hervorgehoben wurde, bei manchen Armpallisadenzellen 
Einbuchtungen, die parallel der Blattflache verlaufen und also auf 
dem Tangentialschnitt durch das Blatt zur Beobachtung gelangen. 
Diese Einbuchtungen zeigen ferner in den verschiedenen Hohen 
der Zelle eine sehr verschiedene Gestalt. Ausnahmslos fand ich 
aber , dass an den Enden der Zellen , wo gleichzeitig antikline 
Membranplatten vorhanden waren, die periklinen Einbuchtungen 
diesen Flatten derartig entsprechen, dass diese stets die am mei- 
sten genaherten Punkte der eingebuchteten Zellwande verbinden. 
Man kann sich hiervon am besten an Tangentialschnitten, die mit 
Chloralhydrat aufgehellt sind, iiberzeugen ; durch Verschieben des 
Tubus kann man an diesen der Reihe nach die Gestalt der Ein- 
buchtungen und der Membranplatten in den verschiedenen Ebenen 
einer Zelle beobachten. Man kann an solchen Schnitten auch konsta- 
tieren, dass die Einbuchtungen sich nach der Mitte der Zelle meist 
ganz oder wenigstens um ein bedeutendes abflachen , wie z. B. 
aus Fig. 7, I u. II, die dieArmpalUsadenzellen von Sambucus nigra 
bei verschiedener Einstellung darstellt, ersichtlich ist. Nicht selten 
findet man aber auch, dass die Zellen an den beiden Enden eine 
sehr verschiedene Gestalt besitzen. Einen extremen derartigen 
Fall stellt Fig. 7, III, a — c dar; die in derselben abgebildete Zelle 
besass an dem nach der Epidermis zu gerichteten Ende 2 , am 
entgegengesetzten Ende aber 3 Arme, iiberdies weicht die Rich- 
tung der diese Arme trennenden Membranplatten noch um einen 
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rechten Winkel von einander ab, die betreffenden Querschnittsbildcr 
sind namlich auchgenau inderbeobachtetenOrientierunggezeichnet. 

Auf dem Querschnitt durch die be- 
treffenden Blatter sind nun iibrigens die 
seitlichen Einbuchtungen der Zellen, wie 
leicht begreiflich, weniger gut zu erkennen, 
dahingegen lassen sich natiirlich an diesem 
die radialen Membranlamellen am besten 
beobachten. Eine Verwechslung dersel- 
ben mit den seitlichen Einbuchtungen 
scheint mir hier bei einiger Sorgfalt aus- 
geschlossen; so ist es mir auch unver- 
standlich, wie Loebel (I, 53), der die 
radialen Membranplatten in den Pallisa- 
denzellen von Viburnum Opulus ganz 
richtig abbildet, zu der Ansicht gelangen 
konnte, dass bei dieser Pflanze nur seit- 
liche Einbuchtungen vorhanden seien. Ich 
konnte mich auch in diesem Falle an den mit Chloralhvdrat auf- 
gehellten Tangentialschnitten mit voller Sicherheit davon iiber- 
zeugen, dass es sich hier um echte Armpallisadenzellen handelt, 
bei denen radialc Membranplatten gleichzeitig mit seitlichen Ein- 
buchtungen vorkommen. 

Die'^Entwicklung der Armpallisadenzellen habe ich am aus- 
fiihrlichsten' bei 2 Pinus-Arten und ferner bei Bambusa arundina- 
cca untersucht, und es sollen nun diese 3 Gattungen gesondert 
der Reihe nach besprochen werden. Ausserdem habc ich zwar 
noch eine Anzahl von Oleaceen und Farnen angesehen , die- 
sclben zeigten mir aber zu grosse Differenzen in der Grosse und 
Gestalt der betreffenden Zellen, um fiir genaue Messungen geeig- 
nete^Objekte zu bieten. Ich verzichtie deshalb auch darauf, auf 
mcine diesbeziiglichen Beobachtungen, die in keiner Richtung zu 
abschliessenden Ergebnissen gefiihrt haben, an dieser Stelle naher 
einziigehen. 



Fig. 7. ArmpalllaadeiiBellfln you 
Bambncus nigra iu der Fllchen* 
aiisioht I n. 11 die mlttlore Rln- 
•tellnng aosg^iogen , die der 
Epidermis geuftberteKiustellung 
uebst den Membranplatteh ge- 
•trichelt geseichnet III. £iu 
and dieselbe Zelle, a auf die 
ftutsere Partie, b auf die .Mitte, 
c anf die iunere Partfe dereel- 
ben etngestellt. Die Membran* 
plattcu ffpstrichelt geseichnet. 
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Pinus longifolia und Pinus silvestris. 

Die Entstehung der schon vielfach beschriebenen Membran- 
falten in dem Assimilationsgewebe von Pinus silvestris wurde zu- 
letzt von J. Behrens (I, 145) eingehender untersucht. Nach 
diesen Untersuchungen soUen in den betreffenden Zellen zunachst 
Verdickungsleisten gebildet werden, die, an den vertikalen Wan- 
den herablaufend, sich an die obere und untere Wand der Zelle 
ansetzen. »Diese Leisten sind nicht hoch, sondern machen, auf 
dem Querschnitt gesehen, mehr den Eindruck lokaler, knopffor- 
miger Verdickungen.« Nach der Anlage dieser Leisten soil so- 
dann ein bedeutendes Flachenwachstum der Zellen in horizontaler 
Richtung eintreten, dem sich die Verdickungsleisten der V^crtikal- 
wande »als ebensoviele Hindernisse entgegenstellen«^ sollen. >Die 
Ausdehnung der Zelle kann also vornehmlich nur in den Zwi- 
schenpartien zwischen den Verdickungsleisten vor sich gehen. 
Hier wird die Seitenwand gedehnt, sie wolbt sich halbkugelig nach 
aussen vor und so bilden 2 Membranpartien , welche unter dem 
Turgordruck der Zelle nach aussen mehr weniger weit vorgewolbt 
sind, an ihrer Grenze eine wirkliche Zellenfalte, an deren in das 
Zellinnere gerichteten Spitze die urspriingliche Verdickungsleiste 
stehtc. Sodann wird von Behrens noch hervorgehoben , dass 
infolge spaterer Verschiebungcn die Zellhautfalten sehr verschie- 
den weit in das Zellinnere hineinragen konnen. 

Im Gegensatz zu diesen absichtlich zum Teil wortlich wieder- 
gegebenen Ausfuhrungen scheint es mir nun zunachst durchaus 
nicht cinleuchtend, wie zarte Verdickungsleisten auf den Vertikal- 
wanden das in der Horizontalebene stattfindende Wachstum in so 
ausgiebiger Weise beeinflussen soUten. Offenbar ist doch die 
Flachenausdehnung in horizontaler Richtung nur von dem Wachs- 
tumsmodus der Horizontalwandc der betreffenden Zellen abhangig, 
und wenn diese voUstandig gleichmassig wachsen , so liegt gar 
kein Grund vor, weshalb nicht die zarten Verdickungsleisten der 
Vertikalwande durch dieses Wachstum cinfach nach aussen ge- 
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schoben werden sollten ; sie setzen ja diesem Wachstum in Wirk- 
lichkeit kein Hindernis in den Weg. 

Sodann hat mir aber auch die genaue Untersuchung der Ent- 
wicklungsgeschichte der betreflFenden Zellen gezeigt, dass die Be- 
obachtungen , auf die B e h r e n s seine Ansicht stiitzt , zum Teil 
der Wirklichkeit nicht entsprechen. Ich benutzte zu diesen Unter- 
suchungen einerseits ebenfalls die Nadeln von Pinus silvestris, 
andererseits die von Pinus longifolia. Ich beginne aus verschie- 
denen Griinden mit der Besprechung der an den letzteren ge- 
wonnenen Resultate. 

Pinus longifolia. 

Die zu untersuchenden Nadeln wurden nach der Fixierung 
durch Alkohol in Paraffin eingebettet und mit dem Mikrotom ge- 
schnitten. Infolge des relativ geringen , nicht von einer Cuticula 
iiberzogenen Querschnittes war iibrigens zu diesem Einbetten ein 
ungewohnlich langes (etwa 3tagiges) Verweilen in den verschie- 
denen Fliissigkeiten notwendig. Die von dem in Paraffin einge- 
betteten Materiale angefertigten Mikrotomschnitte wurden dann 
mit einer konzentrierten wasserigen Congorotlosung , in der ich 
sie 1 2 Stunden oder beliebig langer beliess , gefarbt und nach 
dem Auswaschen mit Alkohol in der gewohnlichen Weise in 
Canadabalsam ubertragen. An den so gewonnenen Praparaten 
waren nur die Kerne und die Cellulosemembranen intensiv gefarbt. 

Da nun die Nadeln von Pinus longifolia abgesehen von der 
Spitze einen gleichgrossen und gleichgebauten Querschnitt be- 
sitzen, so leuchtet zunachst ein, dass wir das Wachstum der ver- 
schiedenen Zellen — ahnlich wie bei Juncus — durch Vergleichung 
verschieden alter Querschnitte ein und derselben Nadel ohne wei- 
teres feststellen konnen, wcnn wir nur die obersten Telle von der 
Beobachtung ausschliessen. 

Durch Vergleichung von Schnitten, die unmittelbar vor dem 
Beginn der Faltenbildung stehen, mit solchen, bei denen bereits 
weit ins Innere hinetnragende Falten vorhanden sind, konnte nun 
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zunachst festgestellt werden , dass wahrend der Faltenbildung 
durchaus kein so intensives Flachenwachstum der Membranen 
stattfindet, wie diesBehrens annimmt. Um in dieser Beziehung 
genaue numerische Anhaltspunkte zu gewinnen, habe ich zunachst 
von der gleichen Nadel von einem Schnitte mit deutlicher Falten- 
bildung und einem solchen, in dem noch keine Falten gebildet 
waren, alle der Gefassbiindelscheide anliegenden Assimilations- 
zellen bei gleicher Vergrosserung mit Hilfe der Camera lucida ge- 
nau aufgezeichnet und dann den radialen und tangentialen Durch- 
messer der betreflfenden Zellen gemessen. Ich erhielt so zunachst 
flir den radialen Durchmesser als Durchschnittswert von den 30 
gemessenen Zellen fur den Schnitt ohne Falten 6,01 , fiir den 
Schnitt mit Falten 7,63 mm^); derselbe hatte sich also nur von 
I auf 1,27 ausgedehnt. Der mit Hilfe eines Messradchens *) be- 
stimmte Umfang der Scheide, der als Mass fur die tangentiale 
Ausdehnung dienen kann, hatte sich von i auf 1,2 vergrossert. 
Es kann nun ferner wohl nicht in Zweifel gezogen werden, dass 
sich dieses Wachstum auf die etnzelnen Zellen des Assimilations- 
gewebes ungefahr gleichmassig verteilt; wenigstens ist, da der 
Gesamtumriss sich gleichmassig vergrossert, nicht einzusehen, wes- 
halb sich einzelne Assimilationszellen besonders ausdehnen sollten, 
wenn wir wenigstens absehen von den an die Atemhohlen gren- 
zenden Zellen. Uebrigens zeigt auch der Langsschnitt, dass der 
radiale Durchmesser der iibereinanderstehenden Assimilationszellen 
nur sehr allmShlich und ganz kontinuierlich zunimmt. 

"Es wurde nun ferner festgestellt, um wie viel sich der radiale 
und tangentiale Durchmesser der mit Falten versehenen Zellen 
hatte ausgedehnt haben miissen, wenn die Falten lediglich durch 
Ausstiilpung der an dieselben grenzenden Partien entstanden waren. 
Es wurden zu diesem Zwecke eine Anzahl von Assimilationszellen 



i) Cf. Aomerkuog p. 206. 

2) Ich benutzte speziell das vom Oberst R. Jacob erfimdene MessrHdchen, 
das ich fiir deraitige Messungen sehr empfehlen kaon. Dasselbe ist im Deutschen 
Reiche patentiert und kann von F. Sonneken (Bonn) bezogen werden. 
Zimmerniann, Pflanxenzelle. 3. Heft. 1^ 
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Fig. 8. ArmpallUadensellen TOoPinuB 
longifolia. 1 n. II in drr Qaerschnitts-, 
III n. lY in der Lftnguohnitt^ansioht. 



des alteren der beiden vorhin erwahnten Querschnitte bei star- 
kerer Vergrosserung gezeichnet und dann in dieselben eine mog- 
lichst grosse rundliche Figur hineingezeichnet, die die freien Enden 
der Membranfalten verbindet (cf. Fig. 8, I u. II die gestrichelte 

Linie). Oflfenbar miissten die be- 
treffenden Zellen unter Annahme 
obiger Entstehungsweise der Falten 
vor der Faltenbildung diese Dimen- 
sionen besessen haben, und es konnte 
aus einer Vergleichung der radialen 
und tangentialen Durchmesser dieser 
Figuren mit den entsprechenden 
Durchmessern der betreffenden jun- 
geren Zellen auf die unter der An- 
nahme ausschliesslich zentrifugalen 
Wachstums zu erwartende Wachs- 
tumsgrosse geschlossen werden. Diese 
Messungen ergaben nun fiir den radialen Durchmesser eine Grossen- 
zunahme von i auf 2,4, fur den tangentialen eine solche von i 
auf 1,25. Der radiale Durchmesser der Zellen, der sich nach den 
oben erwahnten Messungen nur von i auf 1,27, oder um 27% 
ausgedehnt hat , miisste sich aber bei alleinigem Ausstiilpungs- 
wachstum von i auf 2,4 oder um 140 Vo ausdedehnt haben. 

Aehnliche Resultate erhielt ich auch durch Messungen an 
einem noch alteren Querschnitte derselben Nadel. Bei diesem 
hatte der radiale Durchmesser im Vergleich zu dem zuerst ge- 
zeichneten Querschnitte um 50% an Grosse zugeoommen, wah- 
rend die Annahme von ausschliesslichem Ausstiilpungswachstum 
eine Vergrosserung des radialen Durchmessers um 170 % verlangte. 
So bedeutenden DiflFerenzen gegeniiber konnen nun offenbar 
die ja allerdings bei derartigen Messungen vorhandenen Beobach- 
tungsfehler nicht in Betracht kommen, und es kann somit als er- 
wiesen gelten , dass die von Behrens ausgesprochene 
Ansicht iiber die Entstehung der Membranfalten 
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im Pallisadengewebe der Pinus spec, mit den Beob- 
achtungsergebnissen im Wiederspruch steht und 
dass die Membranfalten sicherlich in das Innere 
der Zellen hineinwachsen. 

Noch schlagendere Resultate erhielt ich iibrigens durch Unter- 
suchung des Langsschnittes. Die Nadein von Pinus longifolia 
besitzen namlich in der Vertikalrichtung ganz ahnliche Falten als 
in der Horizontalebene (cf. Fig. 8, III u. IV) , so dass hier jede 
Zelle meist in 4, oft aber auch in 6 oder mehr Arme gegliedert 
erscheint. Man konnte bei diesen Falten um so mehr versucht 
sein, die Entstehung durch Ausstiilpung anzunehmen , als sie im 
ausgebildeten Zustande meist durch einen grossen Intercellular- 
raum fast in ihrer ganzen Ausdehnung in 2 Lamellen gespalten 
sind (cf. Fig. 8, III). Dennoch lehrt die genaue Untersuchung der 
Entwicklungsgeschichte gerade das Gegenteil. Diese Falten wer- 
den nSmlich zu einer Zeit gebildet , wo das radiale Wachstum 
der betreffenden Zellen bereits nahezu oder ganz voUendet ist. 
Ich konnte hier durch Verfolgung einer Langsreihe von Zellen 
direkt nachweisen, dass wahrend des Beginns der Faltenbildung 
keine merkliche Vergrosserung des radialen Durchmessers statt- 
findet. Die Falten ragen hier aber in den ausgewachsenen Zellen 
soweit ins Lumen derselben hinein, dass die Annahme von Aus- 
stiilpungswachstum eine Vergrosserung des radialen Durchmessers 
um 200 ^/o erfordern wiirde, wahrend sich derselbe in Wirklich- 
keit, wie der Vergleich mit den Zellen, die noch keine Falten be- 
sitzen, zeigt, jedenfalls nur sehr wenig vergrossert hat. 

Es kann somit nach allem kein Zweifel dariiber bestehen, dass in 
den Nadein von Pinus longifolia die in das Lumen 
der Assimilationszellen hineinragenden Membran- 
platten zentripetal in dieses hineinwachsen. Offenbar 
miissen wir es hier also auch mit einem von der Turgordehnung ganz 
unabhangigen Wachstum zu thun haben. Dahingegen scheint mir 
die Frage, ob hier ein unzweifelhafter Fall von aktivem Intussus- 

15* 
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ceptionsflachenwachstum vorliegt, noch einer eingehenderen Er- 
ortenmg zu bedurfen. 

A priori ist die Entstehung derartiger Einstiilpungen in zwei- 
facher Weise denkbar. Entweder es wird einfach eine Membran- 
leiste der urspriinglichen Membran apponiert und diese Leiste 
wachst auch durch Apposition weiter nach innen, oder die ur- 
spriinj^liche Membran wolbt sich durch lokalisiertes Intussuscep- 
tionswachstum in das Lumen der Zellen hinein und wachst auch 
weiterhin durch Intussusception. 

Denkbar ist es allerdings auch^ wie Pfeffer (I, 2i8)hervor- 
hebt, dass eine Faltenbildung nur durch eine Vergrosserui^ der 
Quellungsfahigkeit, also durch Wassereinlagerung hervorgebracht 
wird. Bei der bedeutenden Grosse , die die Membranfalten in 
unserem Falle erreichen, scheint mir aber diese Moglichkeit hier 
ausgeschlossen. 

Wenn wir gleitendes Wachstum annehmen, so braucht 
femer das Intussusceptionsflachenwachstum keineswegs so streng 
lokalisiert zu sein. Da es aber zur Zeit wohl doch nicht moglich sein 
diirfte, fiir oder gegen das Vorhandensein von gleitendem Wachs- 
tum in unserem Falle zwingende Beweise anzufiihren und dieser 
Punkt auch fur die uns in erster Linie interessierende Frage nur 
von untergeordneter Bedeutung ist, verzichte ich darauf, denselben 
hier eingehender zu erortern , und will mich nun ausschliesslich 
der Frage zuwenden, ob sich fur die Entstehung der Membran- 
falten durch Apposition oder Intussusception irgendwelche Be- 
weise anfuhren lassen. 

Die Entstehung der Membranfalten durch Appo- 
sition wiirde nun zunachst in der Bildung der gewohnlichen 
ring-, spiral- oder netzformigen Verdickungen ein Analogon haben ; 
diese ragen ja zum Teil auch sehr weit ins Lumen der betreffenden 
Zellen hinein, wie z. B. bei den trachealen Elementen der Ma- 
millarien. So werden denn auch die Membranfalten der Pinus- 
nadeln von Haberlandt (I, 43) einfach als Verdickungsleisten 
bezeichnet. 
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Hervorzuheben ist jedoch , dass diese Gebilde keineswegs 
homogen sein konnen. So spricht schon die in ausgewachsenen 
Zellen sehr haufig zu beobachtende Trennung in zwei Lamellen, 
die einen Intercellularraum einschliessen, dafiir, dass in der Mitte 
desselben eine Substanz von abweichender Beschaffenheit vor- 
handen sein muss. Die Membranfalten zeigen somil , wie auch 
bereits von Bert hold (I, 279) hervorgehoben wurde, die gleiche 
Differenzierung , wie die gewohnlichen Membranen, welche zwei 
benachbarte Zellen von einander trennen, und man konnte versucht 
sein, schon aus dieser Thatsache einen Beweis fur die Entstehung 
derselben durch Einstiilpung, resp. durch aktives Intussusceptions- 
wachstum abzuleiten. 

Gegen eine solche Annahme spricht jedoch die Entstehung 
der Scheidewand bei jeder Zellteilung. Offenbar enthalt diese 
bei oder bald nach ihrer Entstehung ebenfalls in ihrer Mitte eine 
Schicht von abweichender Beschaffenheit, die auch mit der die 
Mutterzelle umgrenzenden Mittellamelle in Beriihrung tritt , ohne 
dass man bisher in diesem Falle von einem aktiven Einstiilpungs- 
wachstum gesprochen hatte. Nun scheinen ja allerdings im all- 
gemeinen die von den Tochterkemen ausstrahlenden Verbindungs- 
faden bei der Scheidewandbildung eine wesentliche Rolle zu spielen ; 
aber einerseits kommt ja auch vielfach, so z. B. bei den mehr- 
kemigen Zellen eine sicher von den Kernen unabhangige Scheide- 
wandbildung vor, und andererseits entstehen die Membranfalten 
bei Pinus, wie schon von Haberlandt (I, 44) beschrieben wurde, 
ebenfalls innerhalb einer nach dem Kerne hingerichteten Plasma- 
lamelle, so dass hier eine gewisse nahe Beziehung zwischen den 
Kernen und den Membranfalten keineswegs ausgeschlossen ist. 
Auf alle Falle kann aber die Differenzierung der Membranfalten 
nicht als zwingender Beweis fiir die Entstehung derselben durch 
aktives Intussusceptionswachstum angesehen werden. 

Ebenso wenig lasst sich ferner aus der Entstehung der Inter- 
cellularen innerhalb der Falten auf aktives Flachenwachstum der- 
selben schliessen. Diese kann ja sehr wohl in dem von dor Tur- 
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gordehnung bewirkten Abrundungsbestreben der betreffenden 
Zellen oder in der von den umgebenden Zellen ausgehenden pas- 
siven Dehnung ihren Grund haben. Letzteres diirfte namentlich 
fiir die auf dem Langsschnitt sichtbaren Falten (cf. Fig. 8, III) 
nicht unwahrscheinlich sein. Wenigstens iindet hier sicherlich 
wahrend der Ausbildung der Intercellularen eine erhebliche 
Streckung in der Langsrichtung statt, die aus der I^angenzunahme 
der umliegenden Zellen erschlossen werden kann. Ich habe diese 
Langenzunahme bei Pinus longifolia speziell an den Zellen der 
Gefassbiindelscheide konstatiert, deren Lange nur innerhalb ziem- 
lich enger Grenzen schwankt, so dass aus der Vergleichung der 
Mittelwerte aus einer grosseren Anzahl von Bestimmungen zuver- 
lassige Resultate abgeleitet werden konnen. Ich fand nun als 
Lange der Scheidenzellen in denjenigen Partien der Nadel, wo die 
Anlage der plattenformigen Falten stattfand , als Mittel aus i8 
Bestimmungen 23 Teilstriche des Okularmikrometers , wahrend 
derselbe in den alteren Partien, in denen die Falten bereits fast 
iiberall gespalten waren, als Mittel aus 16 Messimgen zu4oTeil- 
strichen bestimmt wurde. Auf das Vorhandensein einer passiven 
Dehnung in der Langsrichtung kann ferner auch daraus geschlos- 
sen werden, dass in der gleichen Zeit auch der longitudinale Zu- 
sammenhang der einzelnen Assimilationsgewebezellen derartig ge- 
lockert wird, dass dieselben entweder gar nicht mehr oder nur 
in bestimmten Partien, namentlich an den Enden, mit einander in 
Verbindung stehen. 

Uebrigens ist auch die Entstehung von Intercellularen inner- 
halb der dem Lumen derselben zugekehrten Enden der Falten ohne 
aktives Membranwachstum denkbar, vorausgesetzt dass wahrend 
der Bildung derselben ein Wachstum der betreffenden Zellen 
stattfindet. Es ist dann nur die Annahme notwendig, dass von 
den auf den betreffenden Falten senkrecht stehenden Membranen 
die den betreffenden Stellen der Membranfalten anliegenden Par- 
tien ein geringeres Flachen wachstum erleiden. 

Ein zwingender Beweis fiir das Vorkommen aktiven Mem- 
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branwachstums schiene mir dagegen dann erbracht, wenn es ge- 
lange, die Entstehung oder das Wachstum von derartigen Inter- 
cellularen ohne gleichzeitige Flachenausdehnung der betreffenden 
Zellen nachzuweisen. Etwas derartiges scheint aber bei Pinus 
jedenfalls nicht vorzukommen. 

Pinus silvestris. 

Die an den Nadeln von Pinus silvestris gewonnenen Resultate 
stimmen im wesentlichen mit den schon beschriebenen iiberein. 
Was zunlLchst die Gestalt der ausgewachsenen Assimilationsge- 
webezellen anlangt, so unterscheiden sie sich bei Pinus silvestris 
von denen von Pinus longifolia hauptsachlich dadurch, dass bei 
ihnendieim Langsschnitt sichtbaren Falten vielweniger 
haufig sind. Immerhin finden sie sich jedoch auch hier stellen- 
weise, namentlich auf den der subepidermalen Schicht oder der 
Gefassbiindelscheide angrenzenden Wanden, sie schliessen hier 
zum Teil Intercellularen ein, zum Teil stellen sie auch solide Platten 
dar. Da sie aber den meisten Zellen ganz fehlen und auch in 
ihrer Grosse grosse Schwankungen zeigen, schien eine genaue 
Bestimmung der Entwicklungsgeschichte dieser Falten nicht aus- 
fiihrbar. 

Um nun aber iiber die Entstehungsweise der auf dem Q u e r- 
s ch nitt sichtbaren Falten Aufschluss zu erlangen, habe ich zunachst 
das Wachstum des ganzen Querschnittes der Nadeln wahrend der 
Faltenbildung durch direkte Messung mit dem Okularmikrometer 
bestimmt. Ich fand in dieter Weise , dass der Durchmesser des 
annahernd halbkreisformigen Querschnittes der Nadeln von der 
Basis nach den ausgewachsenen Teilen zu ganz allmahlich von 
0,6 auf 1,5 mm stieg. In der Hohe , auf der der Durchmesser 
1,1 mm betrug, waren aber noch keine Falten sichtbar, erst zwi- 
schen 1,1 und 1,3 begann die Faltenbildung und nahm dann sehr 
schnell zu. Die lineare Grossenzunahme des Gesamtquerschnittes 
wahrend der Faltenbildung lag also zwischen 1 5 und 36 Vo , war 
aber jedenfalls geringer als 36 ®/o. Wenn man nun bedenkt, dass 



— 224 — 

die Falten haufig von beiden Seiten bis auf ein Drittel ins Lumen 
der Zellen hineinragen, so wird die Annahme von alleinigem Aus- 
stiilpungswachstum schon durch diese Beobachtung sehr unwahr- 
scheinlich. 

Zu den gleichen Resultaten fiihrten iibrigens auch die an den 
Assimilationszellen selbst ausgefuhrten Messungen. Ich verfiihr 
in diesem Falle in der Weise, dass ich zunachst bei einem Schnitte, 
der die ersten Stadien der Faltenbildung zeigte, mit dem Okular- 
mikrometer den radialen Durchmesser samtlicher der Gefass- 
biindelscheide angrenzenden Zellen bestinomte, und dann bei einem 
alteren Schnitte derselben Nadel, der bereits vollig ausgebildete 
Falten besass, in derselben Weise den radialen Abstand der dem 
Lumen der Zellen zugekehrten Enden der Falten ermittelte. Ich 
fand so als Mittelwert fiir die Zellen vor der Ausbildung der Falten 
39)3 h ^f ^^^ radialen Abstand der Falten aber 26,9 |i. Da sich 
somit der Abstand um nicht weniger als 320/0 vermindert hat, ist 
trotz der unvermeidlichen Beobachtungsfehler mit Sicherheit anzu- 
nehmen, dass die Falten ins Lumen der betreflFenden Zellen hinein- 
wachsen. Noch mehr spricht iibrigens fur ein solches Hineinwachsen 
der Falten ins Lumen der Zellen die Gestalt der einzelnen ausge- 
wachsenen Zellen des Assimilationsgewebes. So fand ich, dass die 
Enden der Falten in einzelnen Fallen um weniger als 10 [i, haufig 
aber nur ca. 18 (i von einander entfernt waren, wahrend der radiale 
Durchmesser der noch nicht mit Falten versehenen Zellen nur in 
je einer von 60 gemessenen 20 und 24 |i betrug. 

Bambusa arundinacea. 

Das Assimilationsgewebe von der Blattoberseite von Bambusa 
arundinacea ist teils ein-, teils zweischichtig, und zwar findet man 
auf dem gleichen Querschnitte Partien mit einschichtigem Assi- 
milationsgewebe neben solchen mit zweischichtigem, und es lasst 
sich in dieser Hinsicht keinerlei Regelmassigkeit herausfinden ; nur 
herrscht nach der Spitze zu die Einschichtigkeit etwas mehr vor. 

Die einzelnen Assimilationszellen besitzen , wie schon mehr- 
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fach hervorgehoben wurde , weit ins Lumen derselben hineinra- 

gende Membranplatten , die namentlich auf den dem Innem des 

Blattes zugekehrten Tangentialwanden stark ausgebildet sind (cf. 

Fig' 9i IV u. V). Diese Falten zeigen iibrigens auf dem gleichen 

Querschnitte grosse Verschiedenheiten. Einerseits ragen sie sehr 

verschteden weit ins Innere der betreffenden Zellen hinein, und 

anderseits sind sie teils solide Flatten, teils schliessen sie nur an 

der Spitze einen Intercellu- 

larraum ein, teils bestehen 

sie auch in ihrer ganzen 

Ausdehnung aus 2 Lamellen. 

Bemerken will ich ubrigens 

ferner noch, dass man auch 

auf dem senkrecht zur Blatt- 

flache gefuhrten Langs- 

schnitte nicht selten ganz 

gleich gestaltete Membran- 

falten (cf. Fig. 9 , VI u. VII) «„,.;,, ^ . . „ ., . „ 

^ 0^1 / Pig. 9, Epidermis und Aisimilationigowebesellen 

DeODacntet, aie eOemailS tens in d„ QnenohnlUi., VI u. Vn m der Lftngischnltta. 

,., r»| .. . ,11 ^ ., aneicht. I -III ans Jungen, lY-YlI aus ansgewach- 

SOllde Flatten darSteUen, teiiS aenen BUtteilen. AUes bei gleioher VergrSiterang 

geseiohnet. 

bedeutende Intercellularen 

zwischen sich einschliessen. Dieselben sind jedoch so wenig kon- 

stant, dass ich die Entwicklung derselben nicht verfolgt habe. 

Uebrigens wird auch schon bei den auf dem Querschnitt 
sichtbaren Falten die genaue Feststellung der Entwicklungsweise 
durch die grossen individuellen Verschiedenheiten sehr erschwert. 
Immerhin geht doch aus den an verschiedenen Entwicklungssta- 
dien ausgefuhrten Messungen hervor , dass das Wachstum der 
Membranplatten zum mindesten teilweise in der gleichen Weise 
wie bei Pinus, also zentripetal stattfindet. 

Die Ausbildung der Falten beginnt allerdings, wie namentlich 
die Vergleichung der Figuren III und V der obenstehenden Fig. 9 
zeigt, in einem Stadium, in dem das Wachstum der Zellen noch 
lange nicht abgeschlossen ist. Die mit. dem Okularmikrometer 
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ausgefuhrten Messungen des radialen Durchmessers der Assimila- 
tionsgewebezellen ergaben auch, dass die ersten Spuren der La- 
mellen auftreten, wenn die betreflfenden Zellen etwa die Halfte 
der spateren Grosse erreicht haben. Nun findet man aber durch- 
aus nicht selten am ausgewachsenen Blatte, dass die Lange der 
Falten des Assimilationsgewebes bis iiber zwei Drittel des radialen 
Durchmessers der betreflfenden Zellen betragt. So fand ich z. B. 
als Mittel aus einer grosseren Anzahl von Bestimmungen bei dem 
zweischichtigen Assimilationsgewebe fur den radialen Durchmesser 
der Zellen der subepidermalen Schicht 7,5 , fur die Lange der 
Falten 4,9 Teilstriche des Okular - Mikrometers. Auch an den 
Stellen, wo das Assimilationsgewebe einschichtig war, fand ich 
nicht selten, dass die Membranfalten relativ ebensoweit ins Lumen 
der betreffenden Zellen hineinragten. Ich will iibrigens nochmals 
hervorheben, dass bei Bambusa die Membranfalten auf dem glei- 
chen Querschnitte sehr grosse Verschiedenheiten zeigen und dass 
meine Messungen nur den Schluss gestatten , dass die extremen 
Falle nicht ausschliesslich durch zentrifugales Wachstum entstan- 
den sein konnen. Ob nun aber ausserdem noch zentrifugales 
Wachstum stattfindet, vermochte ich nicht zu entscheiden. Sehr 
wahrscheinlich diirfte dies aber wohl nicht sein; vielmehr wird 
man doch wohl eher annehmen, dass die Entstehungsweise der 
Membranfalten bei Bambusa in der gleichen Weise verlauft wie 
bei Pinus. Wenigstens habe ich keine Beobachtungen gemacht, 
die mit dieser Annahme im Widerspruch standen, und ich ver- 
weise deshalb auch beziiglich der theoretischen Verwertung der 
an Bambusa festgestellten Thatsachen auf das oben Gesagte. 

III. Die Epidermiszellen. 

An den Epidermiszellen habe ich zunachst die sogenannte 
W e 1 1 u n g der senkrecht auf den Aussenflachen stehenden Wande 
untersucht. Dieselbe ist schon mehrfach als ein unzweifelhafter 
Fall von aktivem Membran wachstum betrachtet worden. So aus- 
sert jsich auch z. B. Strasburger (I, 160) betreffs der Ent- 
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stehung der gewellten Epidermiszellen der Blumenblatter von 
Clarkia pulchella ; »es wird schwer, sich das zu dieser Brechung 
fuhrende Flachenwachstum der Seitenwande anders als durch Ein- 
lagerung von Substanz in dieselben zu denken«. Irgendwelche Be- 
weise fur diese Ansicht habe ich aber weder in der Stras- 
burger'schen Arbeit, noch auch sonstwo in der Litteratur auf- 
finden konnen. Auch erschienen mir die zur Zeit vorliegenden 
Angaben iiber die Entwicklungsgeschichte dieser Zellen noch sehr 
liickenhaft zu sein, und es diirfte namentlich die Frage , ob die 
Wellung durch zentrifugales Wachstum der nach innen zu konvex 
gekriimmten Membranpartien oder durch zentrifugales Wachstum 
der nach aussen vorragenden Teile der Membran zu Stande kommt, 
bisher noch nicht in exakter Weise untersucht sein. So habe 
ich denn zunachst diese Frage durch genaue Messungen zu ent- 
scheiden gesucht. Das Resultat dieser Untersuchungen war nun, 
dass eine Einengung des Zelllumens wahrend der Ausbildung der 
Wellung nicht stattfindet , dass somit die Moglichkeit von aus- 
schliesslich zentrifugalem Wachstum nicht von der Hand zu weisen 
ist. Ob nun allerdings nicht trotzdem bei der Wellung auch zentri- 
petales Wachstum stattfindet, lasst sich zur Zeit nicht angeben, 
ich will nur hervorheben, dass es mir bisher nicht gelungen ist, 
irgendwelche Anhaltspunkte , die fur eine solche Wachstumsart 
sprachen, aufzufinden. 

Ausser der Wellung beobachtet man nun iibrigens nament- 
lich bei zahlreichen Blumenblattern auch solide in das Lu- 
men der Zellen hineinragende Membranplatten , die 
den bereits besprochenen Membranlamellen der Armpallisaden- 
zellen an die Seite gestellt werden konnen. In der That ent- 
stehen dieselben auch in den beiden von mir naher untersuchten 
Fallen ebenfalls durch zentripetales Wachstum. 

Schliesslich findet man nun aber, wie von Hiller (I, 422) 
zuerst ausfiihrlich beschrieben wurde, in der Epidermis verschie- 
dener Blumenblatter noch eigenartige Intercellularliicken. 
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Die genaue Untersuchung eines derartigen Falles lieferte keine 
Anhaltspunkte fiir zentripetales Wachstum. 

Ich gebe nun im folgenden eine eingehende Besprechung der 
einzelnen Objekte. Ich habe iibrigens ausserdem noch eine Anzahl 
anderer Pflanzen untersucht. Da mir diese aber entweder im wesent- 
lichen ganz gleiche Resultate lieferten, wie die im folgenden be- 
sprpchenen, oder sich infolge allzugrosser Unregelmassigkeit zu 
genauen Messungen nicht als geeignet erwiesen, verzichte ich da- 
rauf, dieselben hier zu besprechen. 

Bemerken will ich gleich an dieser Stelle noch, dass ich die 
zarteren Blumenblatter bei diesen Untersuchungen meist mit Hilfe 
der Luftpumpe einfach voUstandig mit Wasser injizierte. Sie wer- 
den in dieser Weise hinreichend durchsichtig, urn ohne jede wei- 
tere Praparation eine genaue Beobachtung zu gestatten. 

Pteris serrulata. 

Die Blatter von Pteris serrulata schienen mir deshalb sehr 
geeignet fiir unsere Frage, weil die Epidermiszellen , wie bei der 
lang linealen Gestalt der Fiederblattchen zu erwarten war , im 
ausgewachsenen Zustande im ganzen Blatte die gleiche Gestalt 
besitzen, wenn man von der Spitze und den dem Mittelnerven 
und dem Rande des Blattes naheliegenden Partien und ferner von 
den geringen individuellen Schwankungen absieht. Die letzteren 
sind iibrigens natiirlich in den oberen und unteren Teilen des 
Blattes in gleicher Weise vorhanden. Da wir nun ferner an einem 
jungen Blattchen in einem entsprechenden Stadium an der Basis 
ausgewachsene Zellen und an der Spitze noch ganz junge Zellen 
antrefTen, so war es somit moglich, an ein und demselben Blatt- 
chen den ganzen Entwicklungsgang der betreffenden Zellen fest- 
zustellen. Durch Entfarbung mit Eau de Javelle und nachherige 
Behandlung mit Chloralhydrat war es auch moglich , die unver- 
letzten Blattchen so durchsichtig zu machen, dass die Gestalt der 
Epidermiszellen ohne Anfertigung von Schnitten genau verfolgt 
werden konnte. 






— 229 — 

Um nun die durch die Spaltoflfnungen hervorgerufenen Un.- 
regelmassigkeiten zu vermeiden, wahlte ich zur Untersuchung die 
Epidermiszellen der spaltoflfnungsfreien Blattoberseite. Diese sind 
im ailgemeinen senkrecht zum Mittelnerven des Blattes etwas ge- 
streckt und, wie Fig. lo, III zeigt, durch eine starke Wellung 
der auf der Blattflache senkrecht stehenden Wande , die im fol- 
genden als Seitenwande bezeichnet werden mogen, ausgezeichnet. 

Um nun iiber die Entstehungs- 
weise dieser Epidermiszellen Auf- 
schluss zu erlangen, wurden diesel- 
ben zunachst wieder in den verschie- 
denen Altersstadien bei gleicher Ver- 
grosserung abgezeichnet (cf. Fig. lo 
und II). 

Vergleicht man nun zunachst 

nur das unmittelbar vor dem Beginn ^rcStd^erEntwf^^^^^^^ 
der Faltenbildung liegende Stadium «'''°'*" vergro..er«ng. 

(cf. Fig. lo, I) mit dem Endstadium (Fig. lo, III), so leuchtet ohne 
weiteres. ein, dass das letztere aus dem ersteren sehr wohl durch 
ausschliessliches Ausstiilpungswachstum hervorgegangen sein 
konnte. Es ist ja ein leichtes , die einzelnen Zellen der ersten 
Figur in den Zellen der zweiten unterzubringen. Schwieriger wird 
die Sache nun aber, wenn man auch die Zwischenstadien mit in 
Betracht zieht. Die grossen Unregelmassigkeiten in der Gestalt 
der einzelnen Zellen machten es hier unmogltch , die einzelnen 
Zellen mit ihren verschiedenen Fortsatzen einfach in einander zu 
passen. Hier verfuhr ich nun in der Weise, dass ich in die mit 
Einbuchtungen versehenen Zellen rundliche Figuren hineinzeich- 
nete, die diese Einbuchtungen von innen beriihrten, im iibrigen 
aber moglichst gross waren (cf. Fig. ii). Zeigten diese Figuren, 
die am besten in der Weise mit einander verglichen werden 
konnten, dass die eine derselben auf Pauspapier gezeichnet wurde, 
so dass sie auf die andere gelegt werden konnte, in den auf ein- 
ander folgenden Stadien niemals eine Verkleinerung , so war dar- 
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aus zu schliessen, dass die Fortsatze nicht gegen einander ge- 
wachsen waren, und es war somit die Moglichkeit, dass die Wel- 
litng der betreffenden Membranen ausschliessltch durch Ausstiil- 
pung der vorstehenden Zellpartien zu Stande kame, bewiesen. 





Pig. 11. F.pldermitiellen dei Blattet Ton PterU sorraUta in TertohUdenen Stadlen 
d*r Bntwioklnng bei gleiohrr YorgrOstening geselohnet. 

Von den in dieser Weise ausgefiihrten Messungen, die alle 
zu dem gleichen Resultate fiihrten, sei an dieser Stelle nur eine 
ausfuhrlicher beschrieben. Bei dieser wurde von demselben 
Blattchen eine Anzahl Zellen in 5 verschiedenen Entwicklungs- 
stadien gezeichnet, und es wurden dann die einzelnen Zellen mit 
denen des nachst alteren Stadiums in der oben angegebenen Weise 
verglichen. Es zeigte sich nun zunachst, dass samtlichen 19 Zellen 
des jiingsten der Fig. 10, I entsprechenden Stadiums , das noch 
keine Spur von gewellten Wanden erkennen lasst, sich in die 19 
Zellen des folgenden Stadiums derartig bineinzeichnen lassen, dass 
sie von den letzteren vollig umschlossen werden. Allerdings passt 
nicht jede Zelle vom ersten Stadium in jede Zelle des zweiten ; 
aber es lasst sich die Verteilung doch derartig treffen, dass von 
beiden Figuren immer je 2 Zellen zusammenpassen. Ebenso ge- 
lang es auch noch, samtliche Zellen des zweiten Stadiums in die- 
jenigen des nachstfolgenden hineinzuzeichnen. Die Vergleichung 
zwischen dem dritten und vierten Stadium wurde dann in der 
obengeschilderten Weise mit Hilfe von in die Zellen hineinge- 
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zeichneten ellipsenartigen Figuren ausgefiihrt. Wie Fig. ii, I u. II 
unmittelbar erkennen lasst, ist auch in diesem Falle eine derartige 
paarweise Zuordnung samtlicher 1 3 Zellen moglich, ohne dass die 
die jungeren Zellen von innen tangierenden Ellipsen in dem al- 
teren Stadium die Grenzen der Zellen irgendwo iiberschritten. Zu 
dem gleichen Resultate fiihrte schliesslich auch die ebenfalls an 
einer grosseren Zahl von Zellen ausgefiihrte Vergleichung der in 
Fig. 9, II abgebildeten Zellen mit denen des ausgewachsenen Blattes. 

Es kann somit die Moglichkeit als erwiesen angesehen werden, 
dass die Wellung der Epidermiszellen von Pteris serrulata ledig- 
lich durch Ausstulpungswachstum der vorragenden Zellpartien zu 
Stande kommt. Eine derartige Entstehungsweise wird aber auch 
sehr wahrscheinlich, wenn man beriicksichtigt, dass umgekehrt bei 
zentripetaler Entstehung der Wellung zwischen dem Wachstum 
der Einstiilpungen und dem Wachstum der ganzen Zelle eine 
derartige Beziehung bestehen musste, dass die Einstiilpungen 
einander niemals nSherriicken. Sodann ist aber auch nicht recht 
ersichtlich, wie bei einem solchen Wachstum sich die Tangential- 
wande der Epidermiszellen verhalten sollten. Nach allem glaube 
ich somit, wenn auch nicht als vollig erwiesen, so doch als sehr 
wahrscheinlich hinstellen zu konnen , dass die Wellung der 
betreffenden ZellwSnde durch Ausstiilpung der 
nach aussen vorragenden Zellpartien zu Stande 
kommt. 

Nehmen wir nun aber ein derartiges Wachstum an, so liegt 
offenbar kein Grund vor , den betreflfenden Membranen ein rein 
aktives Wachstum zuzuschreiben. Wir haben es in diesem Falle 
cinfach mit lokalisiertem Wachstum zu thun , das allerdings in 
sehr eigentiimlicher Weise in den betreffenden Membranen ver- 
teilt sein muss. Eigenartig ist iibrigens namentlich auch das 
Wachstum der der Oberflache des Blattes parallelen Wande. In 
diesen miissen offenbar lebhaft wachsende mit langsam oder gar 
nicht wachsenden Partien abwechseln. Falls ein Gleiten der Zellen 
auf der Cuticula ausgeschlossen ist, so miisstc auch diese an die- 
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sem eigenartigcn Wachstum tetlnehmen und also einen hSchst 
komplizierten Wechsel von schnell und langsam wachsenden Par- 
tien zeigen. Ob nun aber diese Verschiedenheiten des Wachstums 
auf Elastizitatsverschiedenheiten der betreffenden Membranpar- 
tien , Oder auf Ungleichheiten in der direkten Beeinflussung des 
intussusceptionswachstums durch den Plasmakorper benihen, lasst 
sich zur Zeit nicht entscheiden. Jedenfalls ist ntcht aus- 
geschlossen, dass die Turgor dehnung auch beim 
Wachstum dieser Membranen eine RoUe spielt, 
und es konnen dieselben somit nicht als Beweis 
fiir da s Vorkommen von rein aktivemFlac hen wacjhs- 
tum der Membran herangezogen warden. 

Papaver Rhoeas. 
Die Epidermiszellen der Unterseite der KronblStter sind pa- 
rallel den Hauptnerven in die Lange gestreckt und zeigen auf 
den senkrecht zur Blattfliche stehenden Wanden starke Wellung 
(cf. Fig, 12, III). In der voUig entwickelten Corolle findet ferner 
I g ■ haufig auch eine Spaltung der 

zwischen 2 Epidermiszellen ge- 
legenen Wand statt , die, vom 
Blattinnern aus beginnend, in 
einzelnen Fallen bis zur Cuti- 
cula vordrii^t. Meist reicht 
der so entstehende Intercellu- 
r larraum jedoch nicht bis zur 
Raiwi.ki<ing..tHii.Vb.t gi.iah»' v.igrBMHiVg. CutJcuU, und cs wird unmittel- 
bar unter derselben der Zusammenhang der einzelnen Zellen nicht 
gestort. Ich habe deshalb auch bei diesem Objekte die Ent- 
stehung dieser meist relativ sehr klein blcibenden Intercellularen 
nicht naher verfolgt. Da nun die Breite dieser Epidermiszellen 
in dem gleichen Entwicklungsstadium im ganzen Blatte keine sehr 
erheblichen Schwankungen zeigt, konnten die bei verschiedenen 
Altersstadien gemessenen Mittelwcrtc uber den Entstehungsmodus 
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der Membranwellung Aufschluss geben, und zwar habe ich mich 
auf die Frage beschrankt , ob wir in diesem Falle zentripetales 
Wachstum annehmen miissen, oder ob auch die Annahme von 
ausschliesslich zentrifugalem Wachstum gestattet ist. 

Die Figur 12, I— III, welche die Epidermiszellen in 3 ver- 
schiedenen Altersstadien bei gleicher Vergrosserung darstellt, 
zeigt nun zunachst, dass die Wellung schon in einem relativ friihen 
Stadium sichtbar ist. 

Ausserdem wurde nun aber in einem Stadium, das die 
ersten Anfange der Wellung der Membranen zeigte , der Quer- 
durchmesser der betreffenden Zellen bestimmt , und zwar fand ich 
hier als Mittel aus einer grossen Anzahl von Bestimmungen 4,5 
Teilstriche des Okularmikrometers. Sodann habe ich in 3 auf ein- 
ander folgenden Stadien zunachst ebenfalls die Breite der Zellen 
und dann die transversale Weite der Ausbiegungen (die Grosse 
a b Fig. 12, III) gemessen. Wenn man diese von der Zellenbreite 
abzieht, so erhalt man offenbar den transversalen Abstand der am 
meisten nach innen vorragenden Partien. Dieser darf natiirlich 
nicht abnehmen, wenn man ausschliesslich zentrifugales Wachstum 
annehmen will. Ich fand nun in den 3 dem Alter nach geord- 
neten Stadien als Mittelwerte fur die Breite der Zellen: 8,1, 8,5 
und 10,1, als Mittelwert fiir die Grosse a b: 3, 3,4 und 3,5 Teil- 
striche. Daraus folgt, dass die engsten Stellen der betreffenden 
Stellen eine Breite von 5,1, 5,1 und 6,6 Teilstrichen besassen, und 
man kann somit aus diesen Zahlen den Schluss ziehen, dass seit 
dem Beginn der Faltenbildung , wo die Breite der Zellen 4,5 T. 
betrug, eine Verminderung des Abstandes der am meisten nach 
innen in die Zellen hineinragenden Partien nicht stattgefunden hat 
und dass somit auch kein Grund zur Annahme von zentripetalem 
Wachstum der Zellen vorliegt. 

Ruellia anisophylla. 

Eine sehr starke Wellung zeigen die Epidermiszellen derBlumen- 
blatter von Ruellia anisophylla (cf. Fig. 13, VI). Die Verfolgung 

Zimmermann, Pflaiutenaelle. 3. Hefc l5 



— 234 



der Entwicklungsgeschichte zeigt auch hier, dass die Wellungen 
bereits sehr frCih entstehen, und wenn hier auch der grossen Un- 
regelmassigkeiten halber genaue Messungen nicht gut ausfiihrbar 
erschienen, so scheint es mir doch schon nach den nach ver- 
schiedenen Stadien entworfenen Zeichnungen (cf. Fig. 13, I — VI) 



N 



\I 








Ptg. 13. BpidennisBellen Ton der Corolle Ton Ruellia anisopbylU in Tertohiedenen 
Bntwioklungvttadlea b«i glttiober V«rgrOsMmnff. 

sehr wahrscheinlich, dass diese Zellen ebenso entstehen, wie die 
zuvor besprochenen. 

Delphinium ajacis. 

Die auf der Unterseite der Kelchbl^tter gelegenen Epidermis- 
zellen sind stark wellig ; ich untcrsuchte speziell die Zellen vom 
Rande der seitlich stehenden beiden Blatter. Uebrigens sind die- 
selben bei diesem Objekte so verschiedenartig gestaltet, dass mir 
genauere Messungen mit grossen Schwierigkeiten verbunden zu 
sein schienen. Immerhin liess sich doch leicht konstatieren, dass 
die Wellung bereits in einem sehr friihen Stadium beginnt. Sic 
ist bereits sehr deutlich , bevor die Zellen '/a ihrer definitiven 
Grosse erreicht haben. Auch waren die engsten Stellen der Zellen 
in diesem Stadium enger als die der ausgewachsenen Zellen. Es 
ist mithin auch in diesem Falle die Moglichkeit von ausschliess- 
lich zentrifugalem Membranwachstum zuzugeben. 



Oenothera chilensis. 

Die auf der Unterseite der Kronblatter von Oenothera chi- 
lensis gelegenen Zellen bieten deshalb ein besonderes tnteresse, 
weil sie gleichzeitig starke Wellung und ins Lumen der Zellen 
hineinragende Celluloseplatten, die stets den ins Innere vorspringen- 
den WinkelnderWande aufsitzen, besitzen (cf.Fig. 14, IV). DieVer- 
folgung der Entwicklungsgeschichte zeigte nun, dass in diesem Falle 
die Wellung stets zuerst entsteht. Dieselbe ist schon ziemlich weit 
vorgeschritten, bevor die ersten Stadien der Plattenbiidung sicht- 
bar werden. So konnte in dem Fig. 14, 1 abgebildeten Stadium 
auch mit den st&rksten Vergros- [ j^ 

serungen keine Spur von irgend- 
welchen Verdickungen an den 
nach innen vorspringenden Mem- 
branpartien beobachtet werden. In 
cinem etwas spateren Stadium tra- 
ten aber an den vorspringenden 
Kanten aufdemQuerschnitt knopf- 
tormig erscheinende Verdickungen 
auf, die ganz allm&hlich zu den 
im ausgewachsenen Biatte beob- 
achteten Flatten heranwuchsen. 

Um nun zunSchst iiber die 
Entstehung der Wellung Auf- **" 

schluss zu erlangen, habe ich in dem den Beginn der Faltenbil- 
dung zeigenden Stadium die Breite der Zellen gemesscn, ich (and 
dieselbe als Mittel aus zahlreichen Messungen 4,8 Teilstriche gross ; 
die transvcrsalen Ausbiegungen betrugen in diesem Falle in den 
meisten Fallen noch unter i T. und wir konnen somit 4,0 T. als 
mittleren transvcrsalen Abstand der einspringenden Membranpar- 
tien annehmen. In einem etwas altercn Stadium fand ich liir die 
Breite der Zellen als Mittelwert 5,9 T. , die Breite des ganzen 
Blattes war von 11 auf 14. mithin um 27% gcwachsen. Diese 
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beiden Messungen stimmen somit ganz gut mit einander iiberein ; 
denn wenn wir den im ersten Falle gefundenen Querdurchmesser 
mit **/ii multiplizieren, so erhalten wir 6,1, also einen Wert, der nur 
unerheblich von 5,9 abweicht. Die transversalen Ausbiegungen 
der Zellen betrugen jetzt c. 2 T. Fiir den mittleren Abstand der 
einspringenden Kanten erhalten wir somit den Wert 3,9oder4,i. 
Da wir in dem jungsten Stadium 4,0 gemessen batten, so hat 
somit w&hrend dieses Stadiums eine merkliche Ann&herung der 
einspringenden Kanten nicht stattgefunden. 

SpSlter nahm dann aber die Wellung nur noch ganz allmUh- 
lich zu. Die Ausbiegungen betrugen z. B. in Zellen mit der Breite 
8,2 T. nur 2,5 T. und es muss somit auch in diesem Falle die 
Moglichkeit zugegeben werden, dass die Wellung ausschliesslich 
durch zentrifugales Wachstum zu Stande kommt. 

Was nun die Bildung der Membranplatten anlangt, so wurde 
die Breite der Zellen in dem Stadium , wo die ersten Anf&nge 
von knopffbrmigen Verdickungen sichtbar waren, wie bereits be- 
merkt, zu 5,9 T. bestimmt. In einem wenig alteren Blatte, bei 
dem die Breite der Zellen im Durchschnitt 6,7 T. betrug , fand 
ich nun aber bereits Membranplatten, die i bis 1,5 T. in das Innere 
der Zellen hineinragten. Wenn wir nun auch annehmen , dass 
die Wellung in diesem Intervalle nicht zugenommen hStte , so 
miisste doch oifenbar, bei alleiniger Annahme von zentripetalem 
Wachstum , die Breite der Zellen , da die Membranplatten von 
beiden Seiten aus ins Lumen der Zellen hineinragen, um 2 — 3 T. 
sich vergrossert haben, da wir nun aber nur eine Zunahme von 
0,8 T. beobachtet , die ausserdem hochst wahrscheinlich zum 
Teil noch durch Zunahme der Wellung ausgeglichen wird, so ist 
in diesem Falle die Annahme von ausschliesslich zentrifugalem 
Wachstum ausgeschlossen, und es ist wohl zum mindesten wahr- 
scheinlich, dass die Membranplatten ausschliesslich zentri petal ins 
Innere der Zellen hineinwachsen. 

Zu dem gleichen Resultate fiihrten iibrigens auch die an einem 
etwas alteren Blatte ausgefuhrten Messungen. In diesem Falle 
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betrug die Breite der Zellen im Durchschnitt 8,2 T., die Falten 
ragten aber um t T. ins Lumen der betreffenden Zellen hinein. 
Bei der Annahme von alleinigem zentripetalem Wachstum wiirde 
sicb aber, abgeseben von der Wellung der Membranen, bei detn 
Beginn der Plattenbildung eine Breite der Zellen von hdchstens 
4,2 ergeben, wahrend dieselbe, wie bereits bemerkt, nach den 
direkten Messungen 5,9 T. betrug. Hatte man dagegen nur das 
ausgewachsene Blatt mit dem Anfangsstadium vergUchen, so ware 
man allerdings zu abweichenden Resultaten gelangt. Denn ich 
fand hier fur die Breite der Zellen 10,6 T., f&r die Falten 2 — 2,5 T., 
dies wiirde also ein Anfangsstadium von 5,6 voraussetzen , was 
von dem wirklich beobachteten 5,9 nur wenig abweicht. 

Es folgt somit aus diesen Messungen, dass die Wellung auch 
in diesem Falle sehr wohl durch ausschliesslich zentrifugales Wachs- 
tum zu Stande kommen kann, dass aber die soliden Flatten sich 
sicher zentripetal entwickeln. Diese verhalten sich somit ebenso 
wie die sogenannten Membranfalten der Assimilationsgewebezellen 
der Pinus^Nadeln. Einen unzweifelhaften Beweis fur das Vor- 
kommen rein aktiven Membranwachstums konnen sie aber folglich 
ebenso wenig Uefem, wie diese, denn es gelten ftir sie naturlich 
in gleicher Weise die oben erorterten Moglichkeiten (cf. p. 219 seq.). 



Linum usitatissimum. 

Bei Linum usitatissimum besteht, wie schon H i 1 1 e r (I, 427) 
ausfiihrlich beschreibt , die auf der Oberseite der Blumenkron- 
blatter gelegene Epidermis aus etwas in die Lange gestreckten 
Zellen mit stark welliger Membran. Die benachbarten Zellen 
greifen aber nicht wie bei der gewohnlichen Wellung in einander, 
sondern beriihren einander an den vorspringenden Partien, so dass 
grosse Intercellularraume zwischen den einzelnen Zellen entstehen, 
die aber, wie schon H i 1 1 e r nachgewiesen, von der Cuticula liber- 

zogen werden. 

Diese Intercellularraume entstehen nun, wie ebentalls bereits 
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von Hi Her angegeben wird , erst kurz vor der Entfaltung der 
Bliite durch Spaltung solider Celluloseplatten, die, wie Fig. 15, II 
zeigt, ins Lumen der betreffenden Zellen hineinragen. Im iibrigen 
schienen mir jedoch die Angaben H i 1 1 e r 's iiber die Entwicklung 
dieser Zellen noch um so mehr der Erganzung zu bediirfen, als 
dieselben ohne irgendwelche Messungen der in Frage kommenden 
Grossen ausgefuhrt waren. 

Um nun zunachst die Entstehung der Celluloseplatten 
genau zu ermitteln, habe ich solche Entwicklungsstadien aufge- 
sucht, die moglichst dicht vor der Bildung dieser Flatten standen, 
und habe bei ihnen die Breite der Zellen (die Grosse a Fig. 15, I) 

durch direkte Messung mit 
dem Okularmikrometer 
bestimmt. Ich fand die- 
selbe in einem Falle als 
Mittel aus 29 Messungen 
zu 4,iJ T. , in einem an- 
dern als Mittel aus 45 
Messungen zu 4,3 T. 

Sodann fiihrte ich nun 
an einem schon mit wohl- 
ausgebildeten Cellulose- 
platten versehenen Blatte 
in gleicher Weise Mes- 
sungen aus, und zwar bestimmte ich zunachst die Breite der Zellen 
im Mittel zu 6,9; es hatte mithin ein erhebliches Wachstum in 
dieser Richtung stattgefunden. £s schien also auch in diesem 
Falle nicht ausgeschlossen , dass die Membranplatten zum min- 
desten zum Teil durch Ausstiilpung entstehen. Dass dies jedoch 
hochstens nur zum Teil der Fall sein kann , zeigt die Messung 
des Abstandes der freien Enden der Membranplatten (der Grosse 
b Fig. 15, II). Diesen bestimmte ich in einem Falle im Mittel zu 
3,0, in einem anderen zu 2,8. Der Abstand zwischen den freien 
Enden der Falten ist somit um 34 *^/o geringer als die Breite der 





Fiff. 16. Bpidermissellen von der Oberaeite dei Kron- 
blattes Ton Linnm utitatUifmnm In Tersohiedenen Bnt* 
wiekliiDgtstadl«n bel g1«loherVergr5iieruiig gezeiohnet. 






Zellen vor der Faltenbildung, diese 34 % kommen also ganz sicher 
auf zentripetales Wachstum, und es ist demnach wohl ilberhaupt 
wahrscheinlich, dass die Flatten ausschliesslich zentripetal wachsen 
und dass die zwischen den beiden Stadien liegende Breitenzu- 
nahme der Zellen die Folge von gewohnlichem gleichmassigen 
Wachstum ist. Auch in diesem Falle wiirden also die Membran- 
lamellen in der gleichen Weise entstehen wie diejenigen im Assi- 
milationsgewebe der Pinusnadeln. 

Um nun femer auch iiber die Bildung der Intercellu- 
laren Aufschluss zu erlangen, habe ich zunachst in dem letzteren 
Stadium auch den longitudinalen Abstand der Flatten (die Grosse c 
Fig. 15, II) gemessen und fand denselben imMittel zu 2,7 T. So- 
dann fiihrte ich auch in einem im Beginn der Intercellularenbildung 
stehenden Stadium die gleichen Messungen aus und fand , dass 
die Breite der Zellen noch etwas zugenommen hatte.: auf 7,5 T. 
im Mittel, dass der transversale Abstand der Falten aber unge- 
fahr ungeandert war und 3,0 T. im Mittel betrug; der longitudi- 
nale Abstand betrug ebenfalls im Mittel 3,0 T., hatte also unbe- 
deutend zugenommen. 

Bei einem ausgewachsenen Blatte erhielt ich nun aber fur 
den Querdurchmesser der Zellen im Mittel 10,3 T. , die Zellen 
waren also in dieser Richtung um 37 ®/o gewachsen. Der Abstand 
der Einbuchtungen oder mit andern Worten der Durchmesser der 
engsten Stellen betrug nun 3,2 T., hatte sich also nicht merklich 
geandert, aber ebenfalls etwas (um 7 *^/o) zugenommen. Es ist 
also anzunehmen, dass die vorspringenden Fartien der Zellen zum 
mindesten ein bedeutenderes Wachstum in der Transversalrich- 
tung besitzen als die zwischenliegenden Teile. 

Zur Bestimmung des Langenwachstums der betreffenden Zellen 
wurde die Breite eines Vorsprunges nebst der der einen der angren- 
zenden Intercellularen (die Grosse c Fig. 15, III, die offenbar der 
Grosse c auf Fig. 15, II entspricht) durch Messung bestimmt, ich 
fand dieselbe zu 4,5 T. , es hatte somit in dieser Richtung eine 
Langenzunahme von 3 auf 4,5 , also \\m 1,5 oder 50^/0 stattgo- 
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funden. So viel betrug nun iibrigens auch gerade der longitu- 
dinale Durchmesser der Intercellularen , wenigstens fand ich als 
Mittelwert fiir den parallel der Langsrichtung gemessenen Durch- 
messer der Zellfortsatze 3,0 T. Wir sehen somit, dass die Aus- 
bildung der Intercellularen bei Linum usitatissimum stets mit 
einem entsprechenden Wachstum verbunden ist, und es ist somit 
nicht notig, bei der Entstehung derselben die Annahme von zentri- 
petalem Wachstum zu machen. Es kann also auch dieser Fall 
nicht als Beweis fur rein aktives Membranwachstum angefiihrt 
werden. 



Litteraturverzeichnis. 

Behrens, J., I. Zur Kenntnis eiDiger Wachstums- und Gestaltungsvorgange in der 

vegetabilischen Zelle. Botan. Zeitung 1890* p. 81. 
Berthold, G., I. Studien iiber Protoplasmamechanik. Leipzig. 1886. 
G a n t z , I. Untersuchungen tiber die aiiatomische Struktur der Gnunineeobl&tter. 

X^ipziger Inaug.-Diss. 1886. 
Haberlandt, G., I. Ueber die Beziehungen zwischen Funktion und Lage dcs 

Zellkeroes bei den Pflanzen. Jena. G. Fischer. 1887. 

— II. Vergleichende Anatomie des assimilatorischen Gewebesystems der Pflanzen. 
Pringsheim's Jahrb. Bd. 13. p. 74. 

H i 1 1 e r , G. H., I. Untersuchungen uber die Epidermis der Bltitenhliltter. Prings- 

heim's Jahrb. Bd. XV. p. 411. 
Hofmeister, Wilhelm, I. Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig. 1867. 
Loebel, O., I. Anatomie der Laubblfttter , vorziiglich der Blattgriin fUhrenden 

Gewebe. Pringsheim's Jahrb. Bd. 20. p. 38. 
Pfeffer, W. I. Studien zur Energetik der Pflanze. Abhandl. d. math.-phys. Kl. d. 

Sachs. Ges. d. W. Bd. XVIII. p. 151, 
Strasburger, I. Ueber das Wachstum vegetabilischer Zellhiiute. Histologische 

Beitrilge. Heft 2. Jena. 1889. 
Zimmermann, A., L Ueber die mechanischen Erkl&rungSTersache der Gestalt 

und Anordnung der Zellmembrancn. Diese Beitr&ge, Heft 2, p. 159. 

— II. Die Morphologic und Physiologic der Pflanzenzelle. Breslau. 1887. 



II. 

Ueber Apiocystis Brauniana Naeg. i). 

Von 

C. Correns. 

Im Mai dieses Jahres fand ich die im Titel genannte kleine 
Alge an Cladophora-Faden sitzend, die dem Basstn des hiesi- 
gen (Tiibinger) botanischen Gartens entnommen worden waren. Es 
sind hauptsachlich zwei Punkte, die mich zur vorliegenden Verof- 
fentlichung veranlassen. Zunachst wird es aber nicht unange- 
bracht sein , die Alge kurz zu beschreiben , da ich keine allge- 
meine Bekanntschaft mit derselben voraussetzen darf ; ist sie doch, 
trotz ihres weitausgedehnten Verbreitungsbezirkes , der Europa, 
Asien, Neuseeland und Nordamerika umschliesst, in den einzelnen 
Floren durchaus nicht haufig. Ich werde dabei Gelegenheit fin- 
den, einzelne Beobachtungen, die mit den erwahnten zwei Punkten 
in keinem Zusammenhang stehen, einzuschieben. 

Apiocystis ist eine chlorophyllgrune, einzeilige, kolonienbil- 
dende Alge, die bei den neueren Autoren (K 1 e b s *), W i 1 1 e ')), 
zusammen mit Tetraspora, Botryococcus und einigen anderen 
kleinen Gattungen, die Familie der Tetrasporeen bildet. 

Die bisher aliein beobachtete Macrozoospore setzt sich an 
einem Cladophora-Faden fest und umgiebt sich mit einer doppelten 



i) N ft g e 1 i , Gftttangen einzelliger Algen, S. 67. Tab. 11. A. 

2) Ueber die Organisation einiger Flagellaten-Gruppen etc. Unters. a. d. bot. 
Inst, su Tfibingen Bd. II. S. 343. 

3) E n g 1 e r und P r a n 1 1 , NatOrl. Pflanzenfam. I. Teil. 3. Abt, S. 43 u. f. 
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Gallerthiille: einer inneren weicheren und einer ausseren dichteren. 
Die Kolonie hat dann birnfSrtnige Gestalt und sitzt mit dem ver- 
schmalerten Grunde auf (Fig. i B), diese Gestalt behalt sie, so 



■ndoolllan (MOII). 




lange sie existiert. Eine eigentliche anders reagierende Membran 
neben der Gallerthiille , wie sie z. B. die Desmidiaceen besitzen, 
fehlt den Zellen. Die Blase sitzt mit ihrem verschmSlerten Grunde 
einer braunen, oft gelappten, dem Substrat fest angeschmiegten 
Scheibe auf (x in Fig. i A), die mit der Vergrosserung der Blase 
auch an Durchmesser zunimmt, nach der Auflosung der Kolonie 
jedoch dem Substrate anhaften bleibt. In Schwefelsaure und Kali- 
lauge ist sie unlosHch, mit Kork- (resp. Cuticula-) Reagentien er- 
halt man keine Farbung. Solche >Haftscheiben' kommen auch 
bei Characium vor (nach eigenen Beobachtungen) und wurden fDr 
diese Gattung sowie fur Sciadium von Alex. Braun") abge- 
bildet. ■ Sovie! ich weiss, sind sie noch nie zum Gegenstand einer 
Untersuchung gemacht worden, so dass sowohl die Substanz aus 
der sie bestehen, als die Entwicklung ganzlich unbekannt ist. 

Die erste Zellc teilt sich nun in zwei neue, meist libereinan- 
der (in der Langsaxe der birnformigcn Kolonie) gelegene Zellen, 
die durch wcitere Wande in vier Zellen zerfallen, meist so, dass 

l) AlgBrum unicelluhrium genera etc. Ta1>. IV, V. C. G. 
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diese Wande auf der ersten Wand und unter einander senkrecht 
stehen. Von oben gesehen bietet dann eine vierzellige Kolonie 
das in Fig. i C wiedergegebene Bild. Spater ordnen sich die 
Zellen nach den Ecken eines Tetraeders an und vermehren sich 
durch successive Zweiteilung in alien Richtungen des Raumes. 
Die Gallerthiille vergrossert und verdickt sich in demselben Masse, 
als die Zellenzahl zunimmt ; die Zellen bleiben stets in der NShe 
der dichteren Hiille, ihre nach innen abgegebenen Teilungsprodukte 
riicken immer wieder an die Peripherie. So haben wir spater 
eine grosse,birnfbrmigeGallertblase vor unsmitscharfabgegrenztem, 
weniger dichtem, gallertigem Inhalt und einer Schicht griiner Zellen, 
die sich stets in der Nahe der dichteren Hiille halt und oft Ringe, 
aus vier und acht Zellen bestehend, erkennen lasst. Die grossten 
von mir beobachteten Kolonien wurden 1,4 mm lang, nach Nae- 
geli*) soil die Zellenzahl bis auf 1600 steigen konnen. Die Zellen 
selbst besitzen ein Pyrenoid — oder einige wenige, bis 3 — , 
einen grossen Kern und eine Vacuole. Diese Vacuole soil nach 
Fresenius*) und Cienkowsky") kontraktil sein, und zwar 
gerade im ruhenden Zustand der Zelle. Ich konnte jedoch von 
einem Pulsieren nichts wahmehmen. 

Unter giinstigen Umstanden sieht man ferner von jeder griinen 
Zelle zwei lange farblose Wimpern ausgehen , die Hiille durch- 
setzen und in das umgebende Medium sich ausstrecken, im Licht- 
brechungsvermogen kaum von ihm zu unterscheiden (Fig. i B, 2 D). 

Die Vermehrung geschieht, nach dem bisherigen Stande un- 
serer Kenntnis, nur durch Macrozoosporen, in die sich die vege- 
tativen Zellen verwandeln. Sie treten, nach Na egeli's Beobach- 
tung, durch eine Oeffnung*) in der Hiillmembran aus, sind fast 

1) Gattungen einzelliger Algen, S. 67. 

2) Beititige zar Kenntnis mikroskopischer Organismen. Abhandl. herausgegeben 
V. d. Senckenberg. Naturf.-Gesellsch. fid. 11. S. 238. 

3) Ueber Palmellaceen und einige Flagellaten. Archiv f. inikr. Anatom. Bd. IV. 
S. 421 (1870). 

4) Ein Riss, wie Naegeli will (1. c. S. 68), kann nicht dazu dienen , weil 
die Oberflache der Blase gegen die Innenfliche positiv gespannt ist , dcrselbe also 
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kugelig und tragen am farblosen Fleck zwei Cilien. Nach dem 
Schwarmen setzen sie sich fest, ohne zu kopulteren, und bringen 
neue Kolonien hervor. 

Ich fand auch Micro zoos poreti auf. Sie entstehen durch 
wiederholte Teilung der vegetativen Zellen ohne Vergrosserung der 
Teilungsprodukte (Fig. i D, E) gewohnlich durch Achtteilung, wie 
jene von Tetraspora nach R e i n k e 's *) Angaben. Selten entstehen 
mehr Microzoosporen aus einer Zelle, hauiig weniger, die dann 
grosser ausfallen, so dass man alleUebergange zwischen Macro- 
zoosporen und Microzoosporen beobachten kann. Der Durchmesser 
der kleinsten von mir beobachteten Schwarmsporen erreichte nur */• 
des Durchmessers der grossten, sodass ihr Volum nur V«7 von 
jenem der grossten betrug. Die Messungen wurden an Schwarm- 
sporen angestellt, die noch in der gemeinsamen Gallertblase ein- 
geschlossen waren , es konnten also keinerlei Verwechslungen mit 
fremden Objekten eintreten. 

Eine wirkliche Kopulation der Microzoosporen konnte ich 
nicht beobachten, obwohl ich sie haufig auf einander zueilen und 
sich gegen einander driicken sah, sie trennten sich immer wieder. 
Da sie stets aus einer Blase stammten, so verhinderte vielleicht 
allzugrosse Verwandtschaft die Vereinigung. 

Die Bildung der Microzoosporen scheint durch gewisse ius- 
sere Einflusse herbeigefiihrt werden zu konnen. So fand ich in 
Kulturen, bei denen die Apiocystis tragenden Cladophoren zu 
anderen Zwecken in K 1 e b s* Glycose-Pepton gehalten wurden, stets 
Microzoosporen, zu einer Zeit, wo aus dem Freien geholte Proben 
keine aufwiesen. 

Wir wenden uns nun zu den eingangs erwahnten zwei 
Punkten, die ich einer speziellen Untersuchung unterworfen habe. 

durch diese Spannung geschlossen werden miisste. Vielleicht Itegt ein Verqaellen 
eines Blasenstiickes vor. 

i) Ueber Monostroma bullosum Thur. und Tetraspora lubrica KU. Pringsh. 
Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. XI. S. 531 (1878). 
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I. Die Pseudocilien. 

So nenne ich die bereits kurz erwahnten Wimpern, die sich 
an den vegetativen Zellen beobachten lassen, weil ste sich von 
den echten Cilien der SchwSlrmsporen auch noch durch weitere 
Merkmale , als durch ihre Bewegungslosigkeit, unterscheiden , so 
gross auch zunMchst die habituelle Aehnlichkeit zu sein scheint. 

Als ich die Pseudocilien zuerst auffand, glaubte ich etwas 
ganz Neues vor mir zu haben, denn von ihrer Existenz bei Apio- 
cystis (und Tetraspora) ist in den besten systematischen Biichern, 
auch der neuesten Zeit ') , nichts zu finden , obwohl sie auff&llig 
genug sind. Erst spater, als meine Untersuchung im wesentlichen 
abgeschlossen war, entdeckte ich, dass sie schon lange bekannt 
Bind. Der erste, der solche Wimpern an ruhenden Algenzellen 
gesehen hat, ist Thuret*), der sie fiir Tetraspora beschreibt und 
abbildet. Reinke*) hat dann spater mit Unrecht diese Wim- 
pern fur Bakterienfiiden ausgegeben. Wie meine Nachpriifung 
ergab, lassen sich bei Tetraspora oft unschwer durch Tinktion 
mit Karbolfuchsin zwei Wimpern an jeder Zelle nachweisen, frei- 
lich nicht immer, denn entweder reissen sie leicht von der Zelle 
ab und bleiben in der Gallerte stecken, oder sie fehlen manchmal 
ganz. Ihr Bau entspricht genau dem der gleichen Organe bei 
Apiocystis, ich gehe daher nicht weiter auf sie ein. 

Etwas spater hat dann Fresenius*) bei Apiocystis zwei 
meist sehr lange, zarte Wimpern in Verbindung mit jeder Zelle der 

i) Rabenhorst, Flora europaea algarum etc. Bd. Ill, p. 43. — Kirch- 
n e r , Die mikrofkppiBche Pflanzenwelt des SUsswasserB. II. Aufl. S. 17 (1891). — 
W i 1 1 e , TetrasporaceaCf in E n g 1 e r und P r a n 1 1 , Natfirl. Pflansenfam. I. Teil, 
2. Abt. S. 43 u. f. 

2) Recherches sur les zoospores des Algues. Ann. des sc. nat. BoL III. S^e 
p. 349 und Tab. 21. Fig. 7. (1850). 

3) 1. c. S. 543. Die Cilien soUen erst vor der Schw&rmerbildung entstehen. 

4) Beitrfige zur Kenntnis mikroskopischer Organismen. Abhandl. d. Sencken- 
berg. naturf. Gesellsch. Bd. II, S. 238 (1856 -58). 
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Kolonie gesehen. Auch H e n f r y *) scheint sie gesehen zu haben, 
da er von » delicate ciliary processes « auf der Aussenseite der 
Gallertblasen spricht , die zuweilen zu beobachten seien. Noch 
spater hat C i e n k o w s k y *) die Wimpern bei Tetraspora wieder 
aufgefunden und abgebildet. Cohn*) und L. Klein*) haben 
dann ihre Existenz verwandt, um ihre Trager als Zwischenglie- 
der zwischen Volvocineen und einzelligen , griinen Organis- 
men von anerkannt pflanzUcher Natur hinzustellen, indem sie sic 
als bewegungslose Schwarmsporencilien auiTassten. Eine genaue 
Untersuchung iiber ihre Beschaffenheit fehlt noch immer, man 
weiss nur , dass sie sehr lang werden konnen , diinn sind und 
stets unbeweglich erscheinen. 

In alien normal entwickelten Kolonien, von den einzelligen 
bis zu den vielzelligsten , besitzt jede griine Zelle , so lange sie 
vegetativ ist, zwei lange Wimpern, die Pseudocilien. Eine Ausnahroe 
machen nur Zellen, die im BegriiTe sind, sich zu teilen, hier hat 
jede von den entstehenden Tochterzellen zunachst nur eine Wimper, 
wie es Figur 2 D zeigt. Die Pseudocilien lassen sich in gunstigen 
Fallen auch ohne Anwendung von Farbemitteln auf ihrem ganzen 
Weg von der Zelle durch die umgebende Gallerte und die Hiille 
hindurch, hinaus in*s umgebende Wasser, verfolgen. Sie zeigen 
absolut keine Bewegung, gewohnlich gerade ausgestreckt, 
biegen sie sich bereits durch geringe Wasserstromungen im Pra- 
parat und geraten dadurch leicht in Verwirrung. 

Deutlich sichtbar werden die Pseudocilien durch die Ein- 
wirkung von absolutem Alkohol, der ihnen unter starker Kon- 
traktion den grossten Teil ihres Imbibitionswassers entzieht, wo- 

1) Notes OD some Fresh- Water Confervoid Algae, new to Britain. Transact, of 
the Microsc Soc. Vol. IV. p. 53 (1856). 

2) Ueber Palmellaceen und einige Flagellaten. Archiv f. mikrosk. Anatomie, 
Bd. IV. S. 421 (1870). 

3) Die Entwicklungsgeschichte der Gattung Volvox. Cohn's Beitiilge Bd. I. 
Heft III. S. 96. 

4) Morphologische und biologische Studien Uber die Gattung Volvox. Pringsh. 
Jahrb. Bd.XX. S.202. Klein spricht sich iibrigens viel reservierter aus als Cohn. 
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durch sie einen hoheren Brechungsindex gewinnen. Der feinere 
Bau kann aber nur mit Hilfc von Farbemitteln klargelegt werden. 
Die besten Resultate erhielt ich mit Karbolfuchsin, bei vorheriger 
Fixierung durch Osmiumsauredanipfe. Handelt es sich bloss da- 
rum, die Gegenwart der Pseudocilien zu demonstrieren, ohne ihren 
Verlauf durch die Gallertblase in alien Feinheiten nachweisen zu 
sollen, so leistet eine verdunnte wisserige I-6sung von Methylen- 
blau gute Dienste. Die Einlagerung des Farbstoffes ist mit Volum- 
abnahme verbunden, die sich auch in Verkrummungen aussert. 
Dadurch und durch die StrSmungen im PrSparat verwirren und 
verfilzen sich die einzelnen Faden sehr leicht. 

Fig. 2 A stellt eine mittelgrosse Kolonic mit ihren Wimpern 
dar. Fig, 2 B eine ganz junge, vierzellige, starker vergrossert. 




Die Pseudocilic lasst, mit Karbolfuchsin gefarbt, zweiBestand> 
teile unterscheiden (Fig. 2 F)i einen zentralen, sehr dunnen, 
intensiv gefirbten Strang, der mit der ebenso intensiv gefarbten 
Plasmamasse der Zelle in Zusammenhang steht, im ubrigen aber 
gewohnlich in einzelne Stabchen und Kornchen aufgel6st erscheint, 
und eineschwachergefarbte Gallertschcidt;. Dicsc Scheide, von 
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kreisrimdem Querschnitt, umgiebt den iiber die Gallertblase hervor- 
stehenden Teil des Zentralstranges in ziemlicher Machtigkeit, sie 
keilt sich in der Wandung der Gallertblase aus , bald rascher, 
bald allmahlicher; der unterste, die weichere Gallerte durchsetzende 
Abschnitt der Pseudocilie besitzt keine deutliche Scheide (Fig. 2 
E, F). Wie der optische Querschnitt lehrt, nimmt vorziiglich eine 
peripherische Schicht der Scheide den Farbstoff auf. — Die Hiill- 
membran falrbt sich viel schwacher, so dass das deutlicher ge- 
fSrbte, in ihr steckende Scheidenstuck gut gegen sie absticht, die 
innere weichere Gallerte und vor allem die hin und wieder ein- 
zelne oder einige wenige Zellen umgebenden Blasen farben sich 
dagegen wieder starker. 

Der zentrale Strang ist jedenfalls plasmatischer Natur ; das 
lehrt sein direkter Zusammenhang mit dem Plasmaleibe der Zelle 
und seine intensive FSrbung mit gewissen Anilinfarbstoffen und mit 
Essigsaure-Karmin , der die Scheide und die Blase wie die von 
dieser umschlossene weichere Gallertmasse ganzlich ungefarbt lasst. 

Was ich iiber die Entwicklungsgeschichte der Pseudocilien 
geben kann, besteht einstweilen nur in Schliissen aus dem fertigen 
Zustande, denn trotz aller darauf verwandten Miihe konnte ich 
ihre Bildung nicht direkt beobachten. Auch Kulturversuche unter 
dem Mikroskop, nach N a g e 1 i *s *) Vorgang angestellt , lieferten 
keine brauchbaren Resultate. 

Die Schwarmspore besitzt an ihrem vorderen , tarblosen 
Fleck zwei Cilien. Zunachst mochte man vermuten, die Pseudo- 
cilien entst&nden aus diesen wahren Cilien durch Verl^ngerung und 
Scheidenbildung. Eine direkte Beobachtung liegt nicht vor. 
Cienkowsky spricht zwar von einem >Beibehalten der Cilien im 
Ruhezustande« bei Tetraspora, ohne dass man jedoch aus seiner 
allzukurzen Darstellung die Ueberzeugung gewinnt, er habe den 
Vorgang wirklich beobachtet. Es ist im Gegenteil in hohem 
Grade unwahrscheinlich , dass die Pseudocilien aus den echten 
Cilien hervorgehen. Denn die Schwarmspore wird sich hier wie 

1) N a e g e 1 i und Schwendener, Mikroskop, 11. Aufl. S. 467. ~ 
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in alien iibrigen, mir aus der Litteratur bekannten Fallen mit dem 
farblosen Teil, dem Teil, der die Cilien tragt, festsetzen *) , wah^ 
rend die Pseudocilien bei alien beobachteten einzelligen Kolonien 
gerade am entgegengesetzten Ende aufsassen. An eine Wande- 
rung der echten Cilien nach oben ist doch kaum zu denken, so 
bleibt nur die Annahme iibrig, dass sie verschwinden und die 
Pseudocilien voUkommene Neubildungen sind. 

Die Annahme einer Neubildung bei Entstehung des ersten 
Pseudocilienpaares einer Apiocystis-Kolonie ist gar nicht unwahr- 
scheinlich, weil man solche Neubildungen wahrend der sp^teren 
Entwicklung der Kolonie doch annehmen muss. Das Heranwachsen 
vom einzelligen zum vielzelligen Zustand ist eine unumstossliche 
Thatsache. Mit den wiederholten Teilungen, die die Zellenzahl in 
einer Blase allm^hlich auf mehr als tausend bringen konnen, muss 
auch eine Vermehrung der Pseudocilien Hand in Hand gehen. 
Denn bis zu dem Zeitpunkt, wo die Umwandlung der vegetativen 
Zellen in Schwarmsporen vor sich geht , besitzt jede zwei Wim- 
pem. Wie geht nun die notwendige Vermehrung vor sich ? AUes, 
was ich beobachten konnte, war, dass die, die Teilung einleitende, 
schwache Einschnurung einer Zelle meist z wise hen den zwei 
Pseudocilien hindurchzugehen schien , so dass jede der neuent- 
stehenden Zellen eine der alten Wimpern erhielt*). Sobald die 
Teilung vollendet war, noch vor der vollkommenen Abrundung 
der Tochterzellen, liessen sich dann an jeder Zelle wieder zwei 
Wimpern nachweisen. Durch Langsspaltung der einen alten kann 
die Vermehrung nicht wohl ausgefuhrt werden; eine solche An- 
nahme fiihrte zu uniibersteiglichen Schwierigkeiten, schon allein, 
wenn man sich das Verhalten der sich spaltenden Cilie in der 
Hullmembran konstruieren wollte, die so feste Konsistenz besitzt, 



i) N a e g e 1 i sagt 1 c. S. 67 ausdriicklich , dass sich die Schwiiniisporen mit 
der »Wiinper8tellec festsetzen. Zuviel Gewicht mochte ich jedoch auf diese gelegent- 
fiche Bemerkung nicht legen, obwohl ich sie fiir zutrefTend halte. 

2) Eine Ansnahme bilden die ersten Teilungen der jungen Apioc^tis-Kolonie. 

Zimmermann, Pflanzeoselie. 3. Heft. jy 
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dass sie beim Zerquetschen scharfkantige Risse bildet. Die an- 
dere Moglichkeit, die vollstandige Neubildung einer zweiten Pseudo- 
cilie iSsst sich eher konstruieren. Der hervorwachsende Plasma- 
faden konnte, vielleicht durch Fermentabscheidung, die Gallert- 
hiille wohi durchbrechen. Fiir eine Neubildung spricht auch eine 
gelegentlich beobachtete Abnormitat (Fig. 2 G). Von den xwei 
Pseudocilien einer Zelle, die noch nah bei einer zweiten lag, ging 
die eine ganz normal durch die Gallerthulle hindurch, die zweite 
(x) dagegen zuerst auf dieMembran zu und dann an ihr entlang 
hinab; die Spitze war wieder abgekriimmt. Die Gallertscheide 
fehlte, es war nur der plasmatische Zentralstrang nachweisbar. 
Dieses Bild kann meines Erachtens nur durch vollst&ndige Neu- 
bildung , nicht durch Teilung der Pseudocilien erklart werden ; 
die hervorwachsende Wimper konnte einmal die GallerthOUe nicht 
durchbrechen. 

Die normalen, aus der Hiillmembran hervordringenden Zentral- 
strange bekleiden sich mit einer Gallerthulle; dass diese Aus- 
scheidung noch ein Stiick weit in die Hiillmembran zuriickgreift, 
hat nichts besonderes auf sich. Wie die eben erwILhnte Abnor- 
mitUt zeigt, ist die Beriihrung mit dem umgebenden Wasser die 
Ursache, die die Scheidenbildung veranlasst. Bleibt die Pseudo- 
cilie im Innern der Blase, so unterbleibt sie. Spater wachst die 
Gallertscheide aktiv weiter, denn in Alteren Pseudocilien ist, wie 
wir sahen, der zentrale Plasmastrang zerrissen und in lauter kleine 
Stabchen und K6rnchen getrennt. In der ungefiLrbten Pseudo- 
cilie miissen die Plasmareste noch weiter von einander entfemt 
liegen , weil sich die Gallertscheide unter der Einwirkung der 
Farbstofflosung zusammenzieht , die einzelnen Plasmareste also 
bei der Farbung einander genahert werden. Das Zerreissen des 
Zentralstranges der ganzen Lange nach zeigt , dass das aktive 
Wachstum der Scheide ihrer ganzen Lange nach verteilt ist. Ich 
werde spater zeigen, dass die Vergrosserung der Gallertblase auf 
solchem aktiven, vom Plasma nur indirekt abhangigen Wachstum 
beruht. Dort ist die Moglichkeit, die Volumzunahme beruhe auf 
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Imbibition (>Quellung« der Autoren) ausgeschlossen , hier ist sie 
nur s e h r unwahrscheinlich, und da wir fur die ErklSrung der 
Vergr6sserung der Hiillblasen doch zur Annahme eines aktiven 
Wachstums greifen miissen, so ist es das Einfachste, wir neb- 
men es auch fiir die Gallertscheiden der Pseudocilien an. 

Ueber das Verhalten der Pseudocilien wahrend der Umwand- 
lung der vegetativen Zellen in Macrozoosporen oder Microzoo- 
sporen kann ich einige direkte Beobachtungen mitteilen. Man 
iindet bei Kolonien, deren Zellen bereits zu schwarmen begonnen 
haben, sich aber noch innerhalb der Gallertblase bewegen, nach 
der Farbung mit Karbolfuchsin auf dem Objekttrager, die Pseudo- 
cilien unverandert in der Gallerthiille stecken, ja auch noch in's 
Innere der Blase hineinragen, aber ohne Zusammenhang mit den 
Schwarmsporen bleiben. Die echten Cilien der schwarmenden 
Zellen sind also keine »aktivierten« Pseudocilien, was, wegen ihres 
bereits geschilderten Baues , von vomherein nicht annehmbar 
erschien. Von einer >Reaktivierung« kann natiirlich noch weniger 
die Rede sein. Bei der Bildung der Microzoosporen werden die 
Zellteilungen nicht von Neubildungen von Pseudocilien begleitet; 
ihre echten Cilien miissen also auch neu entstehen. 

Aus all dem Gesagten geht zur Geniige hervor , dass man 
die > Cilien « der ruhenden Generation von Apiocystis (und Tetra- 
spora) nicht als unbeweglich gewordene Schwarmsporencilien, 
sondem als Organe eigener Art auffassen muss, fiir die ich eben 
den Namen » Pseudocilien* vorschlage. Ja, wenn meine Vermu- 
tungen iiber ihre Entstehungsweise sich als richtig herausstellen, 
so besteht iiberhaupt kein Zusammenhang zwischen beiden Organen 
und die Pseudocilien finden in gewissen Algenhaaren nShere Ana- 
loga als in den achten Schwarmsporencilien. — So konnte man 
sie mit den — verzweigten — Gallertborsten von Dicranochaete 
reniformis Hieron. *) vergleichen , selbst mit den Borsten von 
Aphanochaete-Arten. Die Schleimhaare von Gloeochaete kenne 



i)G. Hieronymus, Ueber Dicranochaete reniformis Hieron. , eine neue 
Protococcacea des Stisswassers. Cohn's Beitrage, Bd. V. S. 351. 

«7* 



UNlvzr, 
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ich nicht. — Ein einziges Mai fand ich eine Pseudocilie , deren 
frei hervorragender Teil gegabelt war. Cienkowsky*) bildet 
eine gegabelte Pseudocilie von Tetraspora ab. 

Fiir die Auifassung von Apiocystis , Tetraspora und ver- 
wandten Algen*) als Bindeglieder zwischen den Volvocineen und 
den echten Chlorophyceen, die sich gerade auf die Anwesenheit 
der Pseudocilien stiitzt, wSre die Entscheidung iiber die Art ihrer 
Entstehung besonders wichtig. 1st meine Annahme die richtige, 
so ist diese Aufifassung aufzugeben. Die Anwesenheit der Gallert- 
scheide um den plasmatischen Zentralstrang der Pseudocilie wurde 
fiir sich allein kein Argument dagegen bilden konnen. 

II. Das Wachstum der Gallertblasen. 

Die Gallerthiille , die die ganze Kolonie umgiebt , ist nach 
innen zu, gegen die weichere Gallerte und die Zellen, immer scharf 
abgegrenzt durch eine etwas starker brechende Lamelie, die in 
die Hauptmasse der Blase allmahlich iibergeht. Nach aussen zu 
ist bei alteren Kolonien ohne die Zuhilfenahme von FStrbemitteln 
oft keine Grenze gegen das umgebende Wasser nachzuweisen, 
wohl eine Folge der Ansiedelung von Bakterien, von denen man 
oft einzelne Stabchen tief in die Wandung eingebohrt findet. 

Die Gallertblase vergrossert sich im gleichen Masse, in dem 
die Zellenzahl der Kolonie zunimmt; sie wachst sowohl in die 
Flache als in die Dicke. In einer friiheren Arbeit') habe ich 
diesen bereits von Nageli*) theoretisch verwerteten Vorgang 
kurz besprochen, ohne jedoch aus Mangel an geeignetem Material 
wesentlich mehr bieten zu konnen. Dies will ich nun nachholen. 



1) 1. c Taf. XXm. Fig. 8. 

2) Von den bd W i 1 1 e (1. c. S. 43 u. f.) als Tetrasporaceen zusammengefassten 
Algengattungen konnte ich bisher, ausser Apiocystis and Tetraspora, nur noch Mischo- 
coccus Nag. und Dactylococcus Nilg. im lebenden Zustand untersnchen , sie habcn 
keine Pseudocilien. 

3) Ueber Dickenwachstum durch Intussusception bei einigen Algenmembraneo. 
Flora 1889. S. 23 des S. A. 

4) Starkek6mer. Pflanzenphysiol. Untersuch. 2. Heft. S. 283. 



— 253 — 

Zunachst gebe ich einige Zahlen, aus denen die Grosse der 
Volumzunahme hervorgeht. Da cs sich nur um Werte handelt, 
die unter einander vergleichbar sein sollen , so habe ich die Re- 
duktion der abgelesenen Teilstriche des Mikrometers auf (i unter- 
lassen. Aus demselben Grunde gebe ich als Oberflache der Blase 
das Quadrat der Halfte der gemessenen Lange der Kolonie, als 
Volum (v) die Differenz zwischen dem Kubus der halben LSnge 
(r) und dem Kubus dieser halben Lange (r), vermindert um die 
gemessene Dicke (d) der Hiillmembran [v = r* — (r — d)*]. 
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Wir haben also hier eine Volumzunahme von 
I auf 1715,7 vor uns. Dabei gehort die grosste gemessene 
Kolonie noch lange nicht zu den grossten beobachteten, bei denen 
aber die aussere Abgrenzung der Blase zu undeutlich wurde, als 
dass sich ihre Dicke hatte genau bestimmen lassen. 

Die Volumzunahme lasst sich in eine Zunahme der Ober- 
flache und eine der Dicke zerlegen. Als Ganzes uberwiegt die 
Oberflachenzunahme natiirlich iiber die Dickenzunahme , sie ver- 
halten sich wie i : 180. Dagegen werden die einzelnen Teilchen 
in radialer Richtung weniger weit auseinandergeschoben , wie in 
tangentialer, in der ersteren auf das Neunfache der antanglichen 
Entfernung, in der anderen auf das Dreizehnfache. 

Wie kommt nun diese Volumzunahme zu Stande? 

Aus dem schon beschriebenen Bau der Kolonie geht sogleich 
hervor , dass ein Wachstum der Gallerthiille vom Plasma aus 
durch Apposition, sei es nun lamellare oder molekulare Appo- 
sition, nicht zu denken ist. Schon bei den einzelligen Kolonien 
ist die Hiillmembran durch eine dicke Schicht schwacher bre- 
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chender Gallerte von der Zelle getrcnnt (Fig. i B, 2 C). Auch 
spaterhin grenzt sie stets mit einem ganz scharfen, ebenen Kontur 
an die fiillende Gallerte, die griinen Zellen beriihren sie in keinem 
Punkte und besitzen hauiig eigene Gallerthiillen. 

Die Volumzunahme kann auch nicht auf ein »AufquelIen« 
zuriickgefiihrt werden, dazu ist sie zu bedeutend. Einer Vergros- 
serung von i auf 17 16 entsprache eine Substanzabnahme von 50% 
des Anfangsstadium auf 0,03 ^/o des Endstadium. Es sind aus- 
serdem gar keine merklichen Unterschiede im optischen Verhalten 
der jungen und alten Blasen vorhanden. Auch zeigt die Einwir- 
kung von absolutem Alkohol keine merklichen Wassergehalts- 
differenzen an. Ich habe friiher gezeigt, dass die Wasserentziehung 
auf diesem Wege das Volum zwar nicht so stark reduziert, wie 
das Austrocknen, weil der Alkohol teilweise imbibiert wird, dass 
die Volumabnahme aber doch im allgemeinen proportional dam 
Wassergehalte ist^). Ich teile hier einige nleiner einschlagigen 
Messungen mit, die Berechnung wurde in der friiher (S. 253) an- 
gegebenen Weise ausgefiihrt. 
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Mit dem zunehmenden Alter der Kolonie scheint ausser der 
absoluten auch noch eine relative (prozentische) Substanzzunahme 
vor sich zu gehen, jedenfalls enthalten die Blasen der alten Kolo- 
nien nicht inerklich mehr Wasser als die der jungen. 

Da weder Appositionswachstum in irgend einer Form noch 
Wasseraufnahme die Volumzunahme bedingen kann, so muss sie 
auf anderem Wege, durchSubstanzaufnahme vonSei- 
ten der Hiillmembran selbst, zu Stande kommen. 

Es liegt nun nahe, mit W i e s n e r einen Gehalt an lebendem 
Plasma in den Blasen anzunehmen, der das Wachstum besorgt, 
sei es durch Umwandlung des Plasmas in Gallertsubstanz oder 
durch Ausscheidung derselben von Seiten des Plasma. Dazu ist 
jedoch sogleich zu bemerken , dass man auf keine Weise eine Ei- 
weissreaktion gebende Substanz in den Hiillen nachweisen konnte. 
Jod farbt sie absolut nicht; mit Millon's Reagens, das auf seine 
Wirksamkeit gepriift worden war, erhielt ich ebenialls gar keine 
Farbung; die Xanthoproteinreakti6n missgliickte stets, ebenso die 
Reaktion mit Zucker und Schwefelsaure. Auch die so geringe 
Farbbarkeit der Gallertsubstanz mit gewissen Anilinfarbstofifen 
konnte gegen die Annahme der Anwesenheit von Plasma in der 
Membran angefuhrt werden, wenigstens von jenen Forschern, die 
umgekehrt aus der Farbbarkeit mit diesen Stoffen die Anwesen- 
heit von eiweissartigen Substanzen beweisen wollen. 

Es kamen stets lebende , wachsende Kolonien zur Unter- 
suchung, die auf keine Weise vorbehandelt werden mussten, und 
deren Blasen bei Ausiiihrung der Reaktion auf keine Weise >zer- 
flossen«, so dass keiner der Einwande, dieWiesner^) Cramer*) 
gegeniiber vorbringt, hier Geltung besitzen kann. Cramer hatte 
berechnet, dass das Volum der Mantelscheiden von Neomeris 
Kelleri auf mehr als das 300fache zunehmen kann, ohne dass eine 
M5glichkeit fur Appositionswachstum vorhanden ist. Er hatte 

i) Die Elementarstniktur etc. S. 157. 

2) Ueber die verticUlierten Siphoneen , besooders Neomeris und Boraetella, 
S. 36 (1890), 
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die wachsenden Mantelscheiden mit Millon's Reagens gepriift und 
keine Eiweissreaktion erhalten. Wiesner hat dann an authen- 
tischem Material ebenfalls keine Reaktion erhalten konnen, dieses 
negative Resultat aber fur belanglos erklart. — Meine friiheren Be- 
obachtungen und Berechnungen, wie die N S g e 1 i ' s , aus denen eine 
Volumzunahme bis auf das aoooTache hervorgeht, iibergeht Wies- 
ner mit Stillschweigen. 

Wir konnen daher, wenigstens fiir den vorliegenden Fall, 
ruhig von dem Wiesner'schen lebenden Plasma in der Mem- 
bran absehen. Und damit kommen wir, wenigstens fur unseren 
Fall, auf das Intussusceptionswachstum im alten Sinne, im Sinne 
Nageli's, zuruck. Das Material fiir das Wachstum liefern die 
griinen Zellen der Kolonie, der Weg, den es zuriicklegen muss, 
um in die Gallertblase zu gelangen , ist ziemlich weit , er geht 
durch eine dickere oder diinnere Schicht. von weicher Gallerte 
hindurch. Will man plasmatische Bahnen fiir das Baumaterial 
haben, so kann man an die Zentralstrange der Pseudocilien den- 
ken, die die Zelllumina mit der Gallertblase verbinden. Notig ist 
eine solche Annahme gerade nicht, denn die primare Gallertblase 
einer Gloeocapsa-Kolonie vergrossert ihr Volum ohne solche di- 
rekt nachweisbare plasmatische Bahnen, von den Zellen aus durch 
die zahlreichen verschieden alten (sekundaren) Hiillen hindurch 
zu der fast allein an Volum zunehmenden primaren Blase '). 

Die Art und Weise , wie das Material in die Blase aufge- 
nommen wird, in ihr aufgeht, entzieht sich unseren Blicken. Feste 
Bausteine konnen nicht eingeschoben werden, das Wachstums- 
material muss als Losung eintreten, denn nur so kann es wandern. 
Ein Beispiel fiir die Moglichkeit einer — molekularen oder mi- 
cellaren - - Fixierung eines von aussen gebotenen Materiales bie- 

l) Nur gewisse Arten, z. B. Gloeocapsa rubicunda Kg., nigrescens N&g., atraU 
I^Sm zeigen dieses Verhalten, andere Arten , wie die von S c h m i t z und S t r a s- 
burger besprochene Gloeocapsa polydermatica Kg. zeigen kein so uberwiegendes 
Wachstum der primfiren Blase. 
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ten die ausgezeichneten Untersuchungen von K 1 e b s ') iiber das 
Verhalten der Gallertscheiden gewisser Zygnemaceen und an- 
derer Atgen in Glycose-Pepton. K 1 e b s sah bekanntlich die Schei- 
den in einer Losung, die i **/o Traubenzucker und 0,5^/0 Pepton 
enthielt, sich verdichten durch Einlagerung einer bestimmten Sub- 
stanz, die weder Glycose noch Pepton war, und dies unabhangig 
vom Leben der Zelle, also nur durch die gegebene physikalische 
und chemische Konstitution der Scheide selbst. 

Aehnlich kann sich der Prozess auch bei den Gallerthiillen 
von Apiocystis, bei den Gloeocapsafamilien, den Scytonemafaden, 
bei Neomeris gestalten. Dass bei den Versuchen Klebs' nur 
eine Verdichtung, keine Volumzunahme der Scheide eintrat, be- 
weist nichts gegen eine solche Annahme, ist doch der eingela- 
gerte Korper mit der Scheidensubstanz nicht identisch. Glycose 
und Pepton werden wohl nicht die von den griinen Zellen ge- 
lieferten Membran bildenden Stofife gewesen sein. Gelange es, 
fiir die Zygnemen die richtige Losung, d. h. das richtige Ein- 
lagerungsmaterial zu iinden, jenes , das von dem Plasmaleib der 
Zelle geliefert wird , so wiirde sich vielleicht auch ein Dicken- 
wachstum der Scheiden toter Zellen erzielen lassen. Ich sage: 
vielleicht, weil moglicherweise das Maximum fur die Dicke der 
Gallertscheide einer bestimmten Spezies normiert ist. Eine solche 
Normierung vom inneren (micellaren) Bau abhangig, konnte be- 
greifiich erscheinen, ist doch die bestimmte Dicke der vom Plasma- 
leibe aus ernahrten Gallertscheiden kaum durch die starkere oder 
schwachere Ernahrung ursachlich bedingt. — Bei Apiocystis lasst 
sich durch Kultur in Glykose-Pepton keine Verdichtung der Gal- 
lertblase erzielen, wie ich mich bei wiederholten Versuchen iiberzeu- 
gen konnte. Das darf natiirlich auch nicht als Beweis gegen die oben 
geausserte Ansicht iiber das Wachstum derselben angefiihrt werden. 

Ich glaube also, dass die jedenfalls vorhandene betrachtliche 
Volumzunahme der Gallertblase um die Apiocystis-Kolonie auf 

i) Ueber die Organisation der Gallerte bei einigen Algen und FlageUaten. Unter- 
such. a. d. bot. Inst, zu Tiibingen, fid. 11, S. 359. 
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einer aktiven Einlagenmg von neuem, von den griinen Zellen ge- 
lieferten Materiale von Seiten der Substanz der Blase selbst be- 
ruht. Die Verteilung der Einlagerung ist durch die Struktur der 
Hiillmembran gegeben; diese Struktur wird auf ihre Entstehung 
in (kaum auf) der peripherischen Schicht des Plasma der Schwarm- 
spore zuriickzufiihren sein. Die Einlagerung selbst konnen wir 
uns genau nach dem Schema vor sich gehend vorstellep, das von 
N a g e 1 i seinerzeit entwickelt wurde : micellarer Bau der Gallert- 
blase, etwa aus in radialer Richtung gestreckten Micellen *), eine 
Vergrosserung der vorhandenen Micellen durch Appositionswachs- 
tum und einer Neubildung von Micellen, wenn die Bedingungen 
hiefiir gegeben sind. Die Thatsache, dass bei Behandlung der 
Gallertblasen mit absolutem Alkohol die Kontraktion in der ra- 
dialen Richtung meist etwas geringer ausfallt, als in den tangen- 
tialen , spricht fur die Anwesenheit radial gestreckter Bausteine. 
Ich hatte gehofft , bei dem Flachenwachstum der Apiocystis- 
blasen die Mithilfe einer D e h n u n g ausschliessen zu konnen, 
jedoch ohne Erfolg. Direkt konnte der Turgor ja jedenfalls keine 
Rolle spielen. Eine Dehnung kann nur von der umschlossenen 
weicheren Gallertmasse ausgeiibt werden, entweder direkt, indem 
bei ihrer Bildung ihre Wasserkapazitat nicht voll befriedigt wurde, 
durch »Aufquellen«, oder indirekt, indem sie, durch die Volum- 
zunahme (und Vermehrung) der eingebetteten griinen Zellen, in- 
folge ihrer geringen Komprimierbarkeit einen Druck auf die Blase 
ausiibt. In der That scheint nach einigen Beobachtungen die ganze 
Blase gegenuber dem umschlossenen Inhalt negativ gespannt zu sein. 
Es ist also wahrscheinlich eine Dehnung vorhanden. Ob sie irgcnd 

i) Dass ich auch nach den neuesten Publikationen W i e s n e r ' s mich nicht ver- 
anlasst sehe, die Micellartheorie aufzugeben , brauche ich wohl kaum besonders ta 
begriinden. Die Verbal tnisse, fiir die sie geschaffen worden ist , die Quel lungs- und 
Imbibitionserscheinungen, bestehen noch ebenso fort wie friiher. Das »qne11ungsfahige 
Dermatosom* Wiesner's muss ebenso gut aus Micellen aufgebaut sein, wie ein ent- 
sprechend kleines Membranstiick, nach Nageli. Eine Membran mag sich in Der- 
matosomen zerlegen lassen oder nicht, wie z. B. die Gallertblasen unserer Apiocystis- 
Kolonien, zuletzt sind ihre wirklichen Bausteine doch iromcr Micelle. 
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eine B e d e u t u n g fur das Wachstum besitzt, wenn auch nur eine 
formale, ist eine weitere Frage ^). Wahrscheinlich ist das nicht, 
wenigstens wenn wir an die nachtragliche Verlangerung der Pseudo- 
cilienscheide (S. 250) denken, wo weder Turgor noch eine andere 
Dehnung mitwirken kann. Hier wenigstens haben wir sicher 
ein Beispiel fur Flachen wa chstum ohne Dehnung vor uns. 

Die Oberflache der Blase ist gegen die inneren Schichten 
positiv gespannt. Wird die Blase durch Druck zersprengt , so 
klafft der Riss nicht, er schliesst sich, die Rander kriimmen sich 
sogar nach innen, wenn er gross genug ist. Ich muss es unent- 
schieden lassen , ob starkeres Flachenwachstum oder partielles 
Aufquellen der Oberflache hieran Schuld ist und die interessante 
Thatsache muss deshalb unverwertet bleiben. 

Es verdient hervorgehoben zu werden , dass wir bei den 
sicher beobachteten Fallen von betrachtlichem Wachstum einer 
Lamelle durch Intussusception (Gloeocapsa, Apiocystis, Petalo- 
nema, Neomeris) ohne nachweisbaren Gehalt an lebendem Plasma, 
stets Falle vor uns haben, wo es sich nur um Vergrosserung 
einer gegebenen Form, nicht um Neugestaltung — z, B. 
Auswachsen eines Fortsatzes — handelt. Dies tritt uns besonders 
deutlich bei Apiocystis und Gloeocapsa (sowie wohl auch bei 
Neomeris) vor Augen , die Gallertblase der einzelligen 
Kolonie hat schon die Form, in der sie die tausend- 
zellige umschliesst. Die Gestaltsanderung, welche die alteren 
Gallerttrichter bei Petalonema erfahren, lasst sich gut durch rein 
mechanische Einwirkungen bedingt auflfassen. Ob zu einer For m- 
anderung die direkte Einwirkung von lebendem Plasma notig 
ist, die Beriihrung mit demselben oder gar ein Einwandern, wie 
sie Strasburger angenommen hat, bleibt noch zu entscheiden. 
Vielleicht kann das Plasma auch aus der Entfernung den Anstoss 
zu der Neugestaltung ausiiben. 



i) Vergleiche hierzu die ausgezeichneten Darlegungen Ffeffers in s«inen »Stu- 
dien zur Energetik der Pfluizec* Abhandl. d. math. phys. Klasse d. kgl. sHchs. 
Gesclkcb. d. Wiss. Bd. XVIII. S. 213 «. 
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Zur Kenntnis der inneren Struktur einiger Algen- 

membranen. 

Von 

C. Correns. 

Mit Tafel V u. VI. 

Der erste , der sich eingehender mit dem inneren Bau der 
Algenmembranen beschaftigte, ist J. G. Agardh. Er hatte die 
Streifung derselben entdeckt , zunachst bei Codium Bursa (L.) *), 
dann bei Cladophora- und Chaetomorpha-Arten sowie bei einigen 
Florideen , und woUte aus seinen Beobachtungen den Schluss 
Ziehen, die Membranen der betreffenden Algen und der pflanz- 
lichen Zellen iiberhaupt seien aus Fasem und Biindeln solcher 
Fasern aufgebaut *). Diese Ansicht wurde dann einer eingehen- 
den kritischen Priifung unterzogen von Mohl'), der haupt- 
sachlich Chaetomorpha Melagonium (W. u. M.) untersuchte, die 
Faserbiindel A g a r d h 's auf grobe Faltungen der Membran , die 
Fasern aber auf Streifung zuriickfiihrte , die in zwei auf einander 
senkrechten Richtungen verlaufe. Wig and*), der ausser Chae- 

i) Algae maris mediterranei et adriatici. Paris 1842. Drei Jahre spMter erwfthnt 
T h u r e t (Note sur les spores de quelques Alques, Anoal. d. Sc. nat. Botan. Ser. 3, 
Tom. 3, p. 274) Lings- und Querstretfung fur eine Anzahl Arten der damaligen 
Gattung » Conferva*. 

2) De cellula vegetabili fibrillis tenuissimis contexta. Lundae, 1852. 

3) Ueber die Zusammensetzung der Zellmembran aus Fasem. Botan. Zeitg. 1853. 

sp. 753. 

4) Ueber die feinste Struktur der vegetabiUschen Zellmembran. Schriften .der 
Ciesellsch. z. Beford. d. gesamt. Naturw. zu Marburg. 1856. . ■ . 
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tomorpha auch noch Polysiphonia complanata Ag. und Halurus 
equisetifolius (Ag.) untersuchte, gelangte zu gleichen Resultaten. 
Die Frage nach der Natur der Streifung, die M o h I unentschieden 
gelassen hatte, glaubte er durch die Annahme einer feinen Fal- 
telung, verbunden mit chemischen Differenzen, losen zu konnen. 
Die verschieden geneigten Streifungssysteme ein und derselben 
Membran soUen stets verschiedenen Schichten angehoren , was 
Mohl nicht zu behaupten gewagi hatte. Naegeli*) endlich 
fiihrte die Streifung in bekannter Weise auf WassergehaltsdiflFe- 
renzen zuriick und behauptet ein sich gegenseitiges Durchsetzen 
der verschiedengeneigten Streifensysteme. 

Seitdem ist die Membranstruktur dieser Algen nicht mehr 
eingehend untersucht worden , denn Strasburger's*) Bemer- 
kungen iiber die Streifung bei gewissen Siisswasser-Cladophoren 
sind nur beilliufiger Natur. Nur iiber die Entstehungsweise der 
Schichten sind wir durch verschiedene Arbeiten , hauptsachlich 
jene von Noll*), besser unterrichtet worden. 

Meine eigenen Untersuchungen begann ich schon vor meh- 
reren Jahren, gleichzeitig mit jenen iiber andere, > Streifung* zei- 
gende Membranen , von denen ich einen Teil bereits publiziert 
habe *). Bei den Algenmembranen erwiesen sich die Verhaltnisse 
so schwierig, dass ich die Veroffentlichung immer wieder hinaus- 
schob, um Nachuntersuchungen anzustellen. Wenn ich nun meine 
Ergebnisse der OefTentlichkeit iibergebe , so glaube ich eine in 
den Hauptziigen richtige Darstellung und eine wesentliche Erg^n- 
zung zu meiner friiheren Arbeit liefern zu konnen. 

Ich untersuchte teils frisches oder in Alkohol gelegtes Ma- 
terial, teils Herbarexemplare. Herr Professor Reinke hatte im 



i) Botanische Mittdlungen, Bd. II, S. i u. f. 

2) Bau and Wachstum der Zellh&ute, S. 69. 

3) Experimentelle Untersuchungen tiber das Wachstum der Zellmembran. Ah- 
handl. d. Senckenb. naturf. Ges. Bd. XV. S. 101. 

4) Znr Kenntnis der inncren Stniktur der vegetabiliscben Zellmembran. Pringsh. 
Jahrb. Bd. XXIII. S. 254 (1891). 
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Herbst 1890 die Giite, mich mit lebender Chaetomorpha Mela- 
gonium W. u. M. und Cladophora pygmaea Rke zu versehen. 
Herm Dr. J o s t verdanke ich frische Exemplare von Trcnte- 
pohlia maxima G. Karst. Herm Dr. M i g u I a solche von Nitella 
opaca Ag. 

Wir besprechen die bei Chlorophyceen und bei Florideen 
beobachteten Verhaltnisse getrennt. 

I. Chlorophyceen. 

Betrachten wir, um von einem besonders auflfalligen Beispiel 
auszugehen, die Membran einer Zelle von Cladophora hospita 
(Mert.J Oder Chaetomorpha Melagonium (W. u. M.) von der 
Flache, so nehmen wir bei geniigender Vergrosserung unschwer 
eine feine Streifung wahr. Um den storenden Einfluss des 
Zellinhaltes zu entfemen, empfiehit es sich, vorher nicht zu starkes 
Eau de Javelle einwirken zu lassen. Im allgemeinen wird die 
Streifung dadurch etwas deutlicher, ahnlich wie die der Bastzellen, 
bletbt aber in ihrem Charakter vollkommen erhalten. 

Man nimmt zwei Systeme wahr , das eine meist 20 bis 30® 
zur Zellaxe geneigt, linksansteigend, das andere , auf dem ersten 
ungefahr senkrecht stehend, rechts ansteigend (Fig. i). Selten 
ist die Neigung zur Zellaxe noch grosser, wie in dem Fig. i ab- 
gebildeten Falle, wo sie fast 40® betragt. Man kann also Langs- 
streifung und Querstreifung unterscheiden. 

Die Streifung dieser Algenmembranen ist bei aufmerksamem 
Zusehen durch zwei Eigentiimlichkeiten von der Streifung der 
Bastzellen, z. B. von Vinca oder Nerium, zu unterscheiden: Die 
Streifen zeigen nicht immer geraden Verlauf , sondem sind oft 
etwas geschlSngelt, besonders die Querstreifen, und die Streifung 
ist nicht regelmassig. Einzelne helle und dunkle Streifen sind auf 
k u r z e Strecken bin auffalliger als die anderen , werden ihnen 
aber bald wieder gleich. Bei den Bastzellen sind die Unterschiede 
in der Breite , vor allem der dunklen Streifen , viel auffalliger, 
dafiir ist aber jeder Streifen auch eine lange Strecke weit gleich 
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breit, so lange nicht besondere Veranderungen lokale Erwei- 
terungen — eingreifen. — Die hellen und dunklen Streifen sind 
viel weniger scharf gegen einander abgegrenzt; gewohnlich ver- 
Ifiuft neben einem besonders hellen ein besonders dunkler Streifen. 
Verandern wir nun die Etnstellung etwas, so sehen wir deutlich 
die Streifen wechseln, indem neue Systeme zum Vorschein kom- 
men, die zwar im allgemeinen gleiche Neigung besitzen, wie die 
verschwindenden , dagegen doch h£iufig um einige Grade davon 
abweichen. Dabei bleiben immer zwei Systeme — langs und quer 
— zugleich sichtbar, eine Beschrankung der Querstreifung auf die 
inneren, relativ jiingeren Lamellen, von der Strasburger (I. c. 
S. 69) spricht, habe ich nicht beobachtet. 

Stellen wir dann auf den optischen Langsschnitt ein, so sehen 
wir die Membran aus einer ganzen Menge einzelner Lamellen, 
bei unseren Algen durchschnittlich etwa 30, aufgebaut. 

Wie Cladophora hospita (Mert.) und Chaetomorpha Melagonium 
W. u. M. verhalt sich eine grosse Anzahl verwandter Chlorophy- 
ceen, nur dass die Deutlichkeit der Streifung und die Neigung 
der Systeme zur Zellaxe wechseln. Ganz gleiches Verhalten zeigt 
z. B. Cladophora flagelliformis (Suhr), rupestris (L.), Chaetomor- 
pha aerea (Dillw.). Langsstreifung, parallel der Zellaxe oder nur 
wenig dazu geneigt , und ebenso deutliche Querstreifung weist 
Cladophora insignis (Ag.) , hirta (Kg.) , Chaetomorpha obscura 
(Kjellm.), crassa (Ag.) auf. Bei Cladophora refracta (Rth.), ca- 
tenata (Ag.), fracta (Vhl.), Chaetomorpha Linum (Rth,), bei Ana- 
dyomene stellata (Wulf.) und Microdictyon Velleyanum Decne 
verlauft die Langsstreifung parallel der Zellaxe und ist viel deut- 
licher als die Querstreifung, die ungleich enger ist. Bei Clado- 
phora (Spongomorpha) intermedia Fosl. und cincinnata Fosl. sowic 
bei Chaetomorpha septentrionalis Fosl. fehlt die Querstreifung, 
es ist nur Langsstreifung vorhanden , und zwar nicht sehr deut- 
lich. Bei Bryopsis pachynema Mart. (Wittr. u. Nordst. Alg. exsicc. 
No. — ) endlich ist die Querstreifung entschieden deutlicher als 
die Langsstreifung. 
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Seltener sind in derselben Membran drei verschiedene 
Streifensy Sterne wahrnehmbar. So verlauft bei Chamaedoris annu- 
lata (Chauv.) ein System ungefahr parallel der Zellaxe, eines fast 
horizontal und ein drittes ungefahr 45 ® zur Zellaxe geneigt. In 
vier Fallen waren die zwei letzteren Systeme 84° und 40®, 86® 
und 42®, 87® und 47® und 88® und 45® zur Langsstreifung ge- 
neigt. Wie Chamaedoris verhalt sich auch im wesentlichen Va- 
lonia utricularis (Rth.). Die horizontalen Streifen sind merklich 
feiner und regelmassiger als die longitudinalen , das dritte, diago- 
nale System war nur bei bestimmten Einstellungen sichtbar. Die 
freien Flachen der die Frons von Dictyosphaeria favulosa (Ag.) 
zusammensetzenden Zellen zeigten mir ebenfalls stets Streifung in 
drei Richtungen. Gegen den Rand zu Hess sich erkennen, dass 
ein System ungefahr radial verlief, die beiden andern, mit diesem 
und unter sich Winkel von etwa 60® bildend, von rechts und von 
links kamen , alle drei mit deutlich b o g i g e m Verlauf (Fig. 2). 
Den Verlauf in der Mitte konnte ich mir nicht recht konstruieren. 
Mo hi (1. c. Sp. 769) giebt nur zwei Systeme an, ein radial ver- 
laufendes und ein konzentrisches. Die Radialstreifung kdnnen wir 
als Langsstreifung, die beiden anderen Systeme als Querstreifung 
auffassen, wenn wir uns die etwa isodiametrische Zelle nach dem 
Vorgange Nageli's (1. c. S. 22) in der Richtung senkrecht zur 
Zellflache gestreckt denken. 

Ein viertes System habe ich nur ganz ausnahmsweise bei 
Chamaedoris beobachtet, und zwar nur bei ganz bestimmter Ein- 
stellung. 

Auf die Characeen und Trentepohlia, deren Membranen eine 
Streifung aufweisen, die in manchen Beziehungen abweicht, werde 
ich spater zuriickkommen. 

Die Frage, ob sich die beiden Streifensysteme in derselben 
Lamelle durchsetzen oder immer verschiedenen Lamellen ange- 
horen, hatte Nag el i im ersteren Sinne entscheiden zu konnen 
geglaubt. Hier, bei unseren Algenmembranen, gewann er iiber- 
haupt diese Vorstellung. Sie gilt jetzt so ziemlich allgemein als 
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widerlegt. Ich habe sie dennoch einer Prufung unterworfen, und 
zwar aus zwei Griinden. Einmal sind diese Objekte seit Na- 
g e 1 i *s Arbeit nie mehr darauf hin untersucht worden , die ein- 
schlagigen Beobachtungen von Dippel, Strasburger und 
K r a b b e sind vielmehr an Bastzellen angestellt worden, fur welche 
Nageli gar kein sich gegenseitig Durchsetzen der deutlichen 
Streifungssysteme behauptete , sondern im Gegenteil richtig der 
ausseren Membranhallte, das eine, linksansteigende, der inneren das 
andere, rechtsansteigende System zuerteilt hatte (I. c. S. 82). Dann 
ist die Moglichkeit einer derartigen Struktur fiir bestimmte Falle 
nicht von vornherein von der Hand zu weisen, auch wenn sie in 
anderen sicher nicht existiert. Die Wiesner'schen Dermato- 
somen, deren Anordnung derStreifung entsprechen soil, konnten 
ja auch einmal statt nur in einer Richtung, in zweien auf einander 
senkrechten Richtungen regelmassige Anordnung zeigen ^) — wie 
die Areolen grosster Dichtigkeit im bekannten Schema N a gel i's. 

Nageli hatte ausser den zwei deutlichen , auf einander un- 
gefahr senkrecht stehenden Streifensystemen zuweilen — bei be- 
stimmten Algen und einzelnen Individuen — noch ein drittes und 
viertes, schwacheres System wahrgenommen, die Entstehung die- 
ser letzteren Systeme als eine rein subjektive Erscheinung, eine 
optische Tauschung, aufgefasst und gerade darin den Beweis fiir 
ein sich gegenseitig Durchsetzen der primaren Streifensysteme ge- 
funden. Infolge dieses sich gegenseitig Durchdringens warejede 
Lamelle aus fast quadratischen Rhomben zusammengesetzt , die 
drei verschiedene Helligkeitsgrade aufweisen wiirden : helle, mittel- 
helle und dunkle, je nachdem zwei helle, ein heller und ein dunkler, 
Oder zwei dunkle Streifen zusammen kamen. Die hellsten und 
dunkelsten Rhomben mussten nun rechts und links schrag (diago- 
nal) ansteigende Reihen bilden und diese soUen eben die schwa- 
cheren, sekundaren Streifensysteme sein. 

Ist diese Vorstellung richtig, so miissen aus der Neigung der 



l) Vergl. dariiber Wiesner, Die Elementarstruktur etc. S. 163. 
Zimmermann, .Pflanzenzelle. 3. Heft ig 
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primaren Systeme und der Entfernung der Streifen die Neigungs- 
winkel der sekundaren berechnet werden konnen. £s lasst sich 
auch aus der Neigung der primaren Systeme und eines der sekun- 
daren die des anderen sekundaren Systems bestimmen. Naegeli 
stellte nun solche Berechnungen an und fand , dass die erhal- 
tenen Werte von den direkt gemessenen nur um wenige Grade 
— die in den Grenzen der Beobachtungsfehler liegen — diffe- 
rieren. Dies hielt er nun nur dann fur moglich, wenn die beiden 
Streifensysteme sich gegenseitig durchsetzten und sah deshalb 
in dieser Uebereinstimmung den, gewissermassen mathematischen, 
Beweis fur das sich gegenseitig Durchsetzen. 

Hierbei ist jedoch dem sonst so iiberaus scharfsinnigen For- 
scher ein Irrtum unterlaufen. Denn die sekundare Streifung miisste 
auch dann in derselben Weise zu Stande kommen, wenn die 
primaren Systeme auf verschiedenem Niveau lagen , wenn nur 
beide zugleich sichtbar und ungefahr gleich deutlich sind. 
Diese Bedingung ist ja stets erfullt und so sollte man eigentlich 
immer die sekundaren Systeme sehen, so oft die primaren deut- 
lich sind. In der That konnte ich sie jedoch nur selten beob- 
achten, und zwar auch dann gewohnlich nur eines. Sie treten 
femer nur bei gewissen Algen auf und fehlen bei anderen mit 
ebensodeutlich gestreiften Membranen stets. 

Kamen die sekundaren Systeme auf dem von Naegeli an- 
gegebenen Wege zu Stande, so wiirde das etwas ganz anderes 
beweisen: dass die Streifen ausserordentlich gleichmassig breit 
seien. Denn diese Gleichmassigkeit ist die Grundbedingung fur 
das Zustandekommen der besprochenen Illusion. Eine solche 
Regelmassigkeit ist nun nie beobachtbar und so ist es erklar- 
lich, dass die rein optische Erscheinung sich nie beobachten lasst. 
Die sekundaren Systeme sind ebenso reell vorhanden wie die 
primaren, werden aber nur selten ausgebildet. 

Es hat deshalb auch keinen Sinn, hier naher auf die Messungen 
und Berechnungen Nageli's einzugehen. Sie waren, falls sie 
sich als richtig herausstellen wiirden, von grosser Bedeutung fur 
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die Entstehungsgeschichte der Strcifung. Ich erhielt jedoch in 
den wenigen Fallen , wo ich vier Systeme deutlich unterschei- 
den und Messungen und Berechnungen anstellen konnte, Werte, 
die lange nicht so gut unter einander iibereinstimmten , als jene 
Naegeli's. Ich habe mich dann nicht langer damit abgegeben, 
sobald mir einmal klar war, dass diese Uebereinstimmung , auch 
wenn sie wirklich vorhanden ist, sich gar nicht als Beweis fur ein 
gegenseitiges sich Durchsetzen anfiihren Hesse, bedaure es jedoch 
jetzt, wo mir das Material nicht mehr zu Gebote steht, sehr, eben 
wegen den bereits angefuhrten entwicklungsgeschichtlichenGriinden. 

Die direkte Beobachtung kann hier weniger als in irgend 
einem anderen Falle eine Entscheidung herbeifuhren. Nur soviel 
geht zweifellos aus ihr hervor: wir konnen nicht nur zwei liber 
einander liegende Lamellenkomplexe unterscheiden , von denen 
der eine aus longitudinal gestreiften Lamellen , der andere aus 
den tangential gestreiften aufgebaut ware, eine Struktur, wie sie bei 
rechts und links schrag gestreiften Bastzellen vorliegt. Die Streifungs- 
richtung muss in der Membran viel ofter wechseln, Es gelingt 
leicht, durch Aenderung der Einstellung verschiedene, gleichsinnig 
orientierte Systeme zur Ansicht zu bringen, von denen immer das 
eine verschwindet , wenn das andere auftaucht, ohne dass man 
die auf diesen Systemen senkrecht stehenden Systeme durch ir- 
gend eine Einstellung ganz zum Verschwinden bringen konnte ; 
es treten auch hier immer neue Systeme auf, wenn die alten ver- 
schwinden. Dass trotzdem jede Lamelle nur Streifung in einer 
Richtung zeigt, geht aus verschiedenen anderen Thatsachen hervor. 

Isoliert man einzelne Lamellen, etwa durch gelindes Macerieren 
und vorsichtiges Quetschen, so ist an ihnen, ausser Falten, nichts 
mehr zu sehen, jedenfalls keine irgend deutliche Streifung mehr. 
Dasselbe haben schon M o h 1 und N a e g e 1 i angegeben. Dagegen 
gelingt es, durch Einwirkung von Schwefelsaure auf das mit Eau 
de Javelle etwas vorbehandelte Material und geniigenden , seit- 
liche Verschiebungen hervorrufenden Druck die Lamellen zu zer- 
reissen. Eine einzelne Lamelle kann dann ein Bild bieten , wie 

18 ♦ 
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es in Fig. 1 5 wiedergegeben ist. Sie trennt sich in breitere oder 
schmalere Bander, die durch Fasern verbunden bleiben. Dass 
wir es mit wirklichen Fasern und nicht etwa mit Falten zu thun 
haben, das geht meiner Meinung nach oft schon aus ihrem Verlauf 
zur Geniige hervor. So kann man sich doch gewiss die beiden 
Schleifen, die in Fig. 16 abgebildet sind , nicht durch Faltenbil- 
dung entstanden denken. Es treten bei der Vornahme der ver- 
schiedenen Procedur freilich auch Falten auf, sie sind, solangc 
nicht der Verlauf zu Hilfe kommt, auch schwer von den Fasern zu 
unterscheiden , trotzdem kann wohl kaum ein ernstlicher Zweifel 
an dem Zerreissen der Lamellen walten *). M o h 1 glaubte frei- 
lich es ganz in Abrede stellen zu konnen. — Das Reissen wie 
die Faltenbildung erfolgt parallel der Streifung. 

Man beobachtet nun haufig unter oder iiber einer solchen, 
in bestimmter Richtung zerrissenen Lamelle eine andere, die in 
der darauf senkrechten Richtung zerrissen ist. Einen solchen 
Wechsel habe ich selbst sechsmal hinter einander vor sich gehen 
sehen, wenn ich langsam die Einstellung anderte. Die weichen. 
zwischen den dichten Lamellen liegenden Schichten waren ver- 
quolten und hatten so diese in der Richtung parallel der Mikro- 
skopaxe auseinandergeschoben , so dass die einzelnen Lamellen 
bei geniigender Vergrosserung mehr fiir sich erschienen, als in 
der unveranderten Membran. 

Dies Verhalten lehrt ganz zweifellos, dass jede La- 
melle nur in einer Richtung — in der sie zerreisst — be- 
stimmte Struktur, Streifung, b esitzt. 

Zu gleichem Ergebnis iuhren Untersuchungen mit dem Polari- 
sationsmikroskop. Die Doppelbrechung einer einzelnen Lamelle 
reicht gerade hin , um bei gekreuzten Nicols iiber einem Gyps- 



i) Besonders instniktiv ist es, einzelne Lamellen aus mit Schulzeschem Ma- 
ccrationsgemisch behandelten Membranen mit Nadeln za zerren. Man kann dann ein 
quadraiisches Stiick von 2 mm SeitenlSnge in einen 10 mm langen , dunnen Faden 
ausziehen, der aus den mit S-fbrmigen Fasern unter einander verbundenen, breiteren 
oder scbmaleren, 2 mm langen Bilndern besteht. 



— 269 — 

blattchen Rot I. O. eine eben merkliche Farbenanderung hervor- 
zurufen. Starkere Falten aber — bei denen die Membran dreifach 
liber einander liegt — geben iiber Rot I. O. sehr deutliche Farben, 
in der Additionslage Blau II. O; in der Subtraktionslage Gelb I. O. 
Bringt man ein in der vorhin beschriebenen Weise behandeltes 
Membranstiick iiber Rot I. O. zwischen die gekreuzten Nicols, und 
zwar so, dass von den Falten, die sich wahrend dem Zerreissen 
der Lamellen bilden , die einen parallel der langeren Axe im 
Gipsblattchen liegen , die anderen etwa senkrecht dazu . so er- 
scheinen die ersteren blau, die letzteren gelb. Daraus geht zur 
Evidenz hervor , dass die verschieden gefalteten — und setzen 
wir auch gleich hinzu, gestreiften — Lamellen auch verschieden 
orientierte Ellipsen optischer Elastizitat besitzen. Denn die Falten 
ein und derselben Lamelle miissen alle dieselbe Farbe geben, 
mogen sie alle parallel verlaufen oder auf einander senkrecht 
stehen'). Auch das optische Verhalten weist also auf einen Auf* 
bau der Membran aus zwei verschiedenen Arten von Lamellen 
hin , die mehrfach mit einander abwechseln. Der wiederholte 
Wechsel in der Orientierung des o. Elastic. -Ellipsoides in der- 
selben Membran ist fiir das Verstandnis der Entstehung der Dop- 
pelbrechung von grosser Wichtigkeit, wir kommen darauf zuriick. 

Wie wir noch sehen werden, beruht die Streifung auf feiner 
Faltelung der Lamellen und dies bietet endlich den schlagendsten 
Beweis gegen das Vorhandensein beider Systeme in einer La- 
melle. Eine bleibende Faltung derselben in zwei auf einander 
senkrechten Dimensionen ist einfach unmoglich. 

Aus dem bereits Angefiihrten geht auch hervor , dass die 



1) Ich versuchte den direkten Beweis dafiir beizubringen und eine durch Ma- 
cerieren isolierte Lamelle in der Richtung senkrecht zur Streifung zo falten, ohne es 
jedoch fertig bringen zu konnen. Bei alien Versachen entstanden immer nur Fallen 
parallel der Streifung. Durch Verschiebungen erscheinen die Falten oft gebogen, 
zuweilen selbst rechtwinklig. Wenn dann der eine Schenkel Additionsfarben giebt, 
giebt der andere Subtraktionsfarben, weil eine ursprQnglich parallel der liingsten Axe 
des o ElasticitiltselHpsoides oriientierte Falte, zusammen mit der ganzen Lamelle, ge- 
bogen, nicht aber die Lamelle in a aufeinander senkrechten Richtungen gefaltet wurde. 
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Struktur, resp. die Streifung, in den successiven Lamellen der- 
selben Membran, mehrmals wechselt. Els lasst sich nun an der 
Hand von guten Querschnitten zeigen , dass m der Regel jede 
zweite gestreifte Lamelle wieder dieselbe Streifungsrichtung be- 
sitzt. Auch hierauf komme ich zuriick. Zunachst hat uns die 
Frage nach der Natur der Schichtung und Streifung 
zu beschaftigen. Ich setze dabei das in den einleitenden Bemer- 
kungen meiner bereits citierten Arbeit ') Gesagte als bekannt voraus. 

Die Schichtung wird sicher durch Wasserge- 
haltsdifferenzen sichtbar. Querschnitte durch ausgetrock- 
nete Membranen und der optische Langsschnitt trockener Zellen, 
beide zeigen keine Schichtung mehr. Bei erneiierter Wasserauf- 
nahme tritt sie wieder hervor. — Der Zusammenhang der ein- 
zelnen dichten Lamellen, d. h. die Kohasion der dazwischen lie- 
genden weichen Schichten, ist nicht sehr stark, bei der Herstel- 
lung von Querschnitten trennen sich die einzelnen Lamellen zu- 
weilen von einander und beim Austrocknen zieht sich die jiingste 
Lamelle von den iibrigen oft streckenweise zuriick, in Verbindung 
mit dem Plasma bleibend. Ich brauche jedoch kaum zu beweisen, 
dass. wirklich weiche, wasserreiche Schichten zwischen den dichten 
Lamellen vorhanden sind, und nicht etwa Spalten ; ich verweise auf 
das friiher (1. c. S. 305) iiber die Schichtung der Bastzellmembranen 
Gesagte. 

Was die Natur der Streifung anbetrifft, so giebt das fruher 
geschilderte Aussehen derselben bereits einige Anhaltspunkte. Ich 
meine den betrachtlichen habituellen Unterschied zwischen ihr 
und der Streifung der Bastzellmembranen, die sicher direkt auf 
Wassergehaltsdifferenzen beruht. Der allmahliche Uebergang der 
dunklen Streifen in die hellen erinnert mehr an die sogenannte 
» Streifung* der Nadelholztracheiden , die ich, in anderer Weise 
als D i p p e 1 , der Hauptsache nach auf feine spiralige Verdickung 
zuriickfiihren musste*). Dies gleiche Aussehen legt a priori eine 



i) Pringsh. Jahrb. Bd. 23, S. 254 — 266. 
2) 1. c. S. 315 u. ff. 
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ahnliche Entstehungsweise fiir die Streifung der Algenmembranen 
nahe. 

Nach dem bereits Mitgeteilten konnte es sich natiirlich nur 
um eine Skulptur der einzelnen Lamellen, nicht der ganzen Mem- 
bran handeln. Wenn daher imbibierte Membranen, nach Ent- 
fernung des anhaftenden Wassers durch Fliespapier, in ein etwa 
gleich stark brechendes Medium (Canadabalsam) eingetragen, ihre 
Streifung noch ebenso deutlich zeigen, wie zuvor in Wasser, so 
beweist das gar nichts. Immerhin erwahne ich diesen Versuch, 
den ich mit Membranen frischer Cladophora fracta und Chaeto- 
morpha Melagonium mehrfach angestellt habe , weil aus ihm 
mit voller Evidenz hervorgeht, dass keine oberflachliche Skulptur 
mitwirkt. 

Will man die Wirkung des Austrocknens auf die Membran- 
struktur studieren, so empfiehit es sich, aus den angeschnittenen 
Zellen zunachst den plasmatischen Inhalt durch Druck zu entfernen. 
Vollkommen (in der Warme) ausgetrocknet, zeigen die Membranen, 
in Luft betrachtet , wenigstens teilweise — soweit sie nicht am 
Objekttrager oder dem Deckglase festkleben — die Streifung in 
Langs- und Querrichtung , so gut wie vorher in Wasser. Auch 
das habituelle Aussehen der Streifung ist nicht verandert und ent- 
spricht dem trockener Bastzellen, das so sehr von jenem frischer 
abweicht. LSsst man nun absoluten Alkohol zum trockenen Pra- 
parat treten, so wird die Streifung entschieden undeutlicher, nimmt 
man statt des Alkohols Canadabalsam, so sind nur mehr Spuren 
der Streifung oder gar nichts mehr wahrnehmbar. Nur ganz grobe 
Fatten sind noch deutlich zu erkennen. Es bleibt sich gleich, 
ob man zu diesen Versuchen Membranen lebender Algen (Cbaeto- 
morpha Melagonium, Cladophora fracta) verwendet, oder aufge- 
weichtes Herbarmaterial. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass die Spuren von 
Streifung , die man noch beobachten kann , der nicht vollkom- 
menen Uebereinstimmung zwischen den Brechungsindices der 
trockenen Membran und des Einbettungsmittels zuzuschreiben sind* 
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Die Streifung der trockenen Membran beruht also offenbar auf 
Skulptur und zv/ar auf Furchenbildung auf der Membranflacbe. 
Eine Kanalbildung im Innem als Folge des Austrocknens lasst 
sich nicht nachweisen, sie miisste sich beim Einbetten der Ob- 
jekte in Canadabalsam durch teilweisen Luftgehalt, als schwarze 
Streifen, verraten, wenigstens noch eine Zeit lang. 

Diese namlichen Versuche lehren aber auch, dass die Streifung 
nicht auf einem Nebeneinanderliegen von Streifen beruhe, die 
an und fiir sich, der chemischen Substanz nach, verschie- 
denes Lichtbrechungsvermogen besitzen. Es ist kein 
Grund einzusehen, weshalb in diesem Falle das Austrocknen und 
Einbetten in Canadabalsam verandernd einwirken sollte. 

Schwierig wird aber die Entscheidung , ob es sich bei der 
Streifung um Wassergehaltsdiflferenzen oder urn Skulptur handelt, 
etwa um feine Faltelung der Lamellen oder Verdickungen. Dass 
die Flachenansicht der Membran entschieden mehr fur die zweite 
Moglichkeit spricht, wurde schon ausgefuhrt. Auch das Verhalten 
isolierter Lamellen spricht hierfiir, und zwar fiir das Zuwegekom- 
men durch Faltung. Wie Mo hi und Nageli betont haben, 
zeigt die einzelne, ausgebreitete Lamelle so zu sagen gar nichts 
mehr von Streifung. Wie es nun kommt, dass dieselbe Lamelle 
in der Membran die Streifung zeigt, das hat weder der eine noch 
der andere Autor erortert. Von einem Aufeinandertreffen an und 
fiir sich nicht wahmehmbarer Differenzen in den successiven La- 
mellen, das durch Addition der minimen Einzelwirkungen scbliess- 
lich einen deutlichen Effekt bedingen konnte und an das wohl 
Nageli gedacht hat, kann nicht die Rede sein. Auch die 
Schwachung des Lichtes durch die iibrigen Lamellen kann die 
Struktur nicht sichtbar machen, denn dann miisste sie an der 
einzelnen ausgebreiteten Lamelle sich durch geniigendes Abblen- 
den des durchfallenden Lichtes hervorbringen lassen, was nicht 
der Fall ist Wenn die Streifung durch Wassergehaltsdifferenzen 
oder durch leistenformige Verdickungen hervorgerufen wird, sollte 
sie also an der einzelnen Lamelle nachweisbar bleibcn. Dagegen 
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lasst sich gut denken, dass mit dem Ausbreiten der Lamelle eine 
feine Faltelung und mit ihr eine darauf beruhende Streifung mehr 
Oder weniger vollstandig verschwindet. Einzelne Lamellen, die 
zuweilen am Rande von Membranstiicken etwas vorstehen, iassen 
die Streifung noch erkennen. Sie sind aber auch nicht ausge- 
breitet, weil sie noch mit den iibrigen Lamellen in Verbindung 
stehen. 

Man sollte meinen, es miisse sich durch die Beobachtung des 
Membranquerschnittes leicht eine direkte Entscheidung herbei- 
fiihren Iassen, und doch ist dies nicht sicber moglich. 

Betrachten wir zarte, mit ganz scharfem Messer ausgefuhrte 
Querschnitte einer Membran von Cladof.hora hospita, Chaeto- 
morpha Melagonium , Chamaedoris , Dictyosphaeria , am besten 
von in Gummi eingebettetem Material , so finden wir sie in be- 
kannter Weise aus einer ziemlich grossen Anzabl von Lamellen 
aufgebaut. Diese Lamellen sind nicht alle gleich stark brechend, 
sondern erscheinen abwechselnd etwas dunkler und etwas heller. 
Man konnte versucht sein, die dunkleren den weichen Schichten 
der Bastzellen gleich zu setzen , wiirde sich jedoch dabei irren ; 
die wirklichen weichen Schichten liegen erst zwischen diesen schon 
unter sich etwas verschiedenen Lamellen. Die etwas dunkleren 
sind namlich doppclbrechend wie die etwas helteren und von 
diesen durch die (fast) isotropen, schmaleren, weichen Schichten, 
getrennt. 

Beide, die etwas dunkleren und die etwas helleren Lamellen 
nehmen von innen nach aussen zu an Breite ab , die dunkleren 
jedoch rascher und starker. Man sieht nun bei geniigender Ver- 
grosserung oft deutlich, dass die Lamellen nicht ganz eben, son- 
dern verbogen oder mit knotenformigen Anschwellungen versehen 
sind (Eig. 3, 4). Bei den weniger hellen kann man zuweilen eine 
scheinbare Gliederung beobachten, die, unter giinstigen Umstan- 
den, sogar als durch wellenformige Biegungen hervorgebracht er- 
scheinen kann, aus denen man mit Sicherheit auf eine Faltung 
der durchschnittenen Lamelle schliessen kann. Dies beobachtete 
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ich vor allem an Querschnitten von Zellen, die mit Eau de Javelle 
behandelt und dann in Gummi eingebettet worden waren , und 
zwar vorzuglich dort, wo beim Schneiden die Lamellen sich etwas 
von einander getrennt hatten. Bei Behandlung der Querschnitte 
mit Jodjodkaliumlosung und Schwefelsaure von der richtigen Kon- 
zentration, werden diese Verhaltnisse noch deutlicher, ich komme 
bald darauf zurilck. 

Da ich auch hier keine Anzeichen von einer Differenzierung 
der Lamellen in Streifen verschiedener Dichtigkeit auffinden konnte, 
so glaube ich aus dem Querschnittsbilde der Membran, aus dem 
Verhalten isolierter Lamellen (S. 267) und aus dem Aussehen der 
Streifung (S. 270) den Schluss ziehen zu durfen, dass die Strei- 
fung a uf feiner Faltelung der Lamellen beruht, und 
zwar jeder Lamelle fur sich. Die einen Lamellen sind 
langsgefaltet, sie werden beim Herstellen des Querschnittes senk- 
recht zur Faltungs- (Streifungs-) Richtung getroffen und erscheinen 
auf diesem gewellt, die anderen, quergefalteten werden parallel 
zur Faltungs- (Streifungs-) Richtung getroffen und erscheinen dann 
deshalb glatt. Tritt schrage (diagonale) Streifung auf, so ist die eine 
oder andere Lamelle, statt senkrecht oder quer, schrag gefaltet. 

Das Fehlen von (fiir die Streifung) wesentlichen Wasser- 
gehaltsdifferenzen in den dichteren Lamellen geht auch aus dem 
durchaus negativen Erfolg hervor, den ich bei meinen Versuchen, 
durch »Versilberung« eine ungleichmassige Verteilung des Imbi- 
bitionswassers in den Lamellen nachzuweisen, erhielt (wegen der 
Ausfiihrung vergl. meine cit. Abhandl. S. 294). Die Brauchbar- 
keit der Methode geht aus den guten Resultaten hervor, die ich 
mit Bastzellen erhielt. 

Dass der Faltenbildung , wenn sie auch fur sich allein den 
Effekt der Streifung bedingt, eine bestimmte innere Struktur der 
Lamellen zu Grunde liegen muss, ist klar. So weist auch ihre 
(friiher S. 268 besprochene) Zerlegbarkeit in Fasern nach vorheriger 
Maceration, auf Differenzen in linienformigen Streifen hin. Ob es 
nun physikalische Verschiedenheiten (grosserer Wassergehalt) sind, 



— 275 — 

Oder ob chemische Differenzen eine Rolle spielen, ist hier einst- 
weilen so wenig auszumachen, als bei den Bastzellen. 

Die Zuriickfuhrung der Membranstreifung unserer Algen auf 
Faltelung der Lamellen ist nichts ganz neues. Wigand war vor 
langer Zeit zu derselben Ansicht gekommen. Es ist jedoch nicht 
schwer, mit aller Sicherheit zu zeigen , dass er das thatsachliche 
Verhalten nicht erkannt, sondern, nur zufallig, erraten hat. Er 
stiitzt sich auf die Querschnittsansicht und halt die Falten, die 
sich beim Austrocknen des Materials gebildet hatten und beim 
Wiederbefeuchten nicht mehr ganz verschwanden , fur dasselbe 
wie die Streifung. Diese Falten sind hier (auf dem Querschnitt) 
zickzackformig, nicht wellig, durch Knicken, nicht Biegen der La- 
mellen entstanden , sie entsprechen sich in den successiven La- 
mellen genau, so dass die hintereinander liegenden Ecken radial 
verlaufende Linien bilden, wie es ja auch nicht anders sein kann, 
weil die ganze Membran, also alle Lamellen zusammen und nicht 
jede fur sich allein, gefaltet wurde. Man findet sie endlich fast riur 
an bestimmten Stellen, »wo die Zellwand eine starke Kriimmung 
besitzt«, d. h. an den zwei Polenden der beim Austrocknen aus 
dem runden Querschnitt entstehenden Ellipse. Die zickzackformige 
Verbiegung, das Hintereinanderliegen der Zacken in den succes- 
siven Lamellen und die Beschrankung auf bestimmte Membran- 
partien , all das giebt Wigand richtig an , ohne zu merken, 
dass es ebensoviele Unterschiede dieser Falten von den wahren 
Streifungs-Falten sind. Diese sind iiber die ganze Flache gleich- 
niassig verteilt und jede Lamelle ist fur sich allein gefaltet. — Wir 
haben also hier einen ahnlichen Fall vor uns, wie bei den Nadel- 
holztracheiden , deren Streifung von Dippel auch in ihren Ur- 
sachen richtig gedeutet wurde , ohne dass er das thatsachliche 
Verhalten wirklich erkannt hatte. 

Die Skulptur der trockenen Membran erklart sich durch das 
Einsinken der Substanz in den Wellenthalern der Faltung, soweit 
solche iibereinander liegen, das Verschwinden in den inneren La- 
mellen, die wasserreicher sind , aus dem Wasserverlust in (quer) 
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tangentialer Richtung. Ausserdem mag die Substanz der weichen 
Schichten kleine Verschiebungen zulassen , durch die die Bildung 
von Liicken verhindert werden. Eine eingehendere Analyse des 
Verhaltens beim Eintrocknen wiirde uns zu weit fuhren und bote 
auch nicht allgemeines Interesse. 

Dagegen verdient das Verhalten der Membran-Querschnitte 
(etwa von Chamaedoris oder Cladophora hospita) gegen Jod und 
Schwefelsaure eine eingehendere Besprechung. Die Einwirkung 
der Saure darf nicht zu heftig sein, wenn die zu beschreibenden 
Erscheinungen ganz deutlich werden soUen. Auch dann ist die 
Deutung des Gesehenen noch schwierig genug. 

Die Quellung fallt in der Radialrichtung positiv und zwar 
sehr stark aus, in der Tangentialrichtung ist sie negativ, es tritt 
Verkiirzung ein. Werden Langsschnitte statt der Querschnitte 
untersucht, so findet man die Quellung in der Langsrichtung eben- 
falls negativ. Ich beobachtete z. B. bei Chamaedoris in radialer 
Richtung eine Zunahme um 300^/0, in tangentialer eineAbnabme 
um 32%, in longitudinaler eine Abnahme um 50*/o. — Wir kehren 
zur Betrachtung des in angegebener Weise behandelten Quer- 
schnittes zuriick. 

Die dichteren Lamellen werden zunachst auseinandergescho- 
ben und fangen dann selbst zu quellen an. Dabei fallen sie geme 
um und bieten dem Beobachter die Flachenansicht statt der Quer- 
schnittsansicht dar, ein Verhalten, das bei der Deutung des Ge- 
sehenen sehr im Auge behalten werden muss , wenn man nicht 
arge Fehlschliisse thun will. Dann beginnen sie sich zu farben, 
aber nicht alle in gleicher Weise, sondern die einen mehr violett- 
blau, die anderen mehr reinblau. Die Verschiedenheit ist zumeist 
auflallig genug. Die von vornherein helleren der dichten Lamellen 
scheinen die erstere (violette) Farbe, die vorher dunkleren der 
dichten Lamellen die letztere (blaue) Farbe anzunehmen. Die 
blauen Lamellen nun, die unter gunstigen Umstanden schon fruher 
Faltung erkennen liessen, erscheinen nun, wenn sie nicht umge- 
fallen sind, sehr stark weilenformig verbogen (Fig. 8 
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u. 9 bei b), wMhrend die violetten g e r a d e bleiben (Fig. 8 u. 9 
bei v). Sind dagegen die blauen umgefallen, so erscheinen statt 
der schmalen, verbogenen Streifen breite Bander, die ebenso ge- 
rade erscheinen wie die violetten, dagegen breitere und schmalere 
intensiver gefarbte Rechtecke aufweisen : dieSteilen, wo das Band, 
infolge der Faltung, dreifach iibereinanderliegt. Von der Strei- 
fung ist wenig oder nichts mehr zu sehen , dagegen zeigen sich 
auf den umgefalienen blauen Bandern (ausser den erwahnten 
Rcchtecken) deutliche dunkelblaue Linien, unter sich 
etwa parallel, oft wie verzweigt und alle etwa parallel der Zellaxe, 
und der Faltenrichtung, senkrecht zur Schnittrichtung , orientiert 
(Fig. II, 12, 13). Eine nicht umgefallene blaue Lamelle zeigt sie 
als dunkelblaue Punkfe (Fig. 8 bei b). Auf den violetten Lamellen 
lasst sich nur schwer etwas derartiges erkennen, h5chstens Linien, 
die parallel der Langsrichtung des Bandes verlaufen. 

Solche Linien lassen sich unter giinstigen Umstanden bei der 
Behandlung mit Jod und Schwefelsaure auch in der FlUchenan- 
sicht eines Membranstiickes nachweisen (Fig. 5, 6, 7), Sie treten 
besonders beim Beginn der Einwirkung der Saure hervor, wenn 
der Grund noch nicht oder nur wenig blau geworden und die 
Streifung noch deutlich ist. Man sieht dann dass die blauen Li- 
nien in geringerer Anzahl als auf den Querschnitten vorhanden 
sind und parallel der Streifung verlaufen. Aus der geringeren 
Zahl der Streifen geht sicher hervor, dass nicht alle Linien einer 
Lamelle, die sich auf dem Querschnitt blau farben, schon in der 
Membran vorhanden gewesen sind, ein Teil verdankt seinen Ur- 
sprung sicher den mechanischen EingrifTen bei der Herstellung 
des Querschnittes. 

Wenn wir von diesen blauen Linien fiir einmal noch ganz 
absehen, ist folgendes die nachstliegende Erklarung des bei der 
Behandlung der Querschnitte mit Jod und Schwefelsaure Beob- 
achteten. Die Lamellen, deren Faltenstreifung senkrecht durch- 
schnitten wurde, farben sich blau, ihre schon vorhandene Faltung 
nimmt bei der Quellung noch zu. Die anderen Lamellen , die 
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parallel der Faltenstreifung durchschnitten wurden, nahmen den 
mehr violetten Farbton an ; die wenigen , von ihnen gebildeten 
Falten konnen, well senkrecht zur Mikroskopaxe und iibereinander 
stehend, nicht gesehen werden. Auf die Annahme weiter bauend, 
konnte man das Verhalten eines Langsschnittes bei der Be- 
handlung mit Jod und Schwefelsaure im Voraus zu konstruieren 
versucht sein. Die hellblaiien Lamellen soUten nungerade bleiben 
und die violetten gewellt erscheinen. Das eine Bild sieht aber 
genau so aus wie das andere : gerade violette Streifen und wellig 
gebogene blaue. Dies Verhalten scheint auf den ersten BUck 
unsere ganze vorige Erklarung des Querschnittbildes iiber den 
Haufen zu werfen. 

Ich halte es jedoch fiir absolut ausgeschlossen, dass die blauen 
Lamellen des Querschnittes und die blauen des Langsschnittes 
die gleichen sind, ebensowenig die violetten , und dass ein und 
dieselbe sich blauende Lamelle in zwei auf einander senkrechten 
Richtungen Falten werfen kann, je nachdem der Schnitt sie ge- 
troflen hat, das eine Mai in der Langsrichtung , das andere Mai 
in der Querrichtung der Zelle. Denn das Faltenwerfen ist sicher 
keine Folge des Zerschneidens, sondern der inneren Struktur der 
Lamelle. Ich glaube vielmehr , dass dieselbe Lamelle , die sich 
auf einem Membranquerschnitt blau farbt, sich auf einem Langs- 
schnitt violett gefarbt hatte und umgekehrt und zwar gerade infolge 
des mechanischen Eingriflfes beim Schneiden, durch den jedenfalls 
die Intensttat der Farbung und hier auch die Nuance modifiziert 
werden kann. Die Annahme einer Modifikation der Nuance lasst 
sich , so befremdlich sie auch auf den ersten Anschein hin ist, 
doch durch anderweitige Beobachtungen stiitzen. So hat N a g e 1 i ' ) 
nachgewiesen, dass gequoUene Kartoffelstarkekorner mit Jod sich 
entschieden reiner blau farben als unversehrte, deren Farbenton 
mehr ins Violette geht. Ein verschieden starkes Aufquellen der 
Lamellen je nach der Richtung, in der sie vom Schnitte getroflFen 
werden, bis auf einen gewissen Abstand von der Schnittflache aus, 

i) Botair. Mitteil. Bd. I, S. 281 
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scheint mir wohl annehmbar. Wahrscheinlich beruht auch der 
Unterschied im optischen Verhalten der dichten Lamellen auf 
diesem ungleichmassigen Aufquellen auf dem Querschnitt. Ein 
grosserer Wassergehalt kann die geringere Helligkeit der gewellt 
erscheinenden Lamellen erklaren. 

Dass sich dieselbe Lamelle gegen Jod und Schwefelsaure 
verschieden verhalt, je nachdem der Schnitt sie getroflfen hat, 
scheint mir noch aus einer anderen Beobachtung hervorzugehen. 
Der entsprechend behandelte Querschnitt zeigte uns auf den blauen 
Lamellen zahlreiche dunkler blaue Linien, parallel den Falten 
(in der Langsrichtung inBezug auf die ganze Zelle). Die violetten 
Streifen waren sozusagen frei davon. Nun sollte man erwarten, 
auf den Lamellen des gleich behandelten Langsschnittes diese 
blauen Linien parallel der Schnittrichtung, also um 90® gedreht, 
wieder vorzufinden. In Wirklichkeit findet man wohl wieder solche 
dunkelblauen Linien, aber ebenfalls senkrecht zur Schnittrichtung, 
und wieder nur in den blauen , nicht in den violetten Lamellen. 

Dies Verhalten scheint mir nun zweierlei zu beweisen. Ein- 
mal, dass die Linien, wenigstens zum grosseren Teil , nicht von 
vornherein vorhanden sein konnen und nur starker gefarbt wer- 
den, denn sonst miisste man die quer verlaufenden Linien nicht 
nur auf dem Langsschnitt , sondern auch auf dem Querschnitt 
sehen und umgekehrt, die langsverlaufenden nicht bloss auf dem 
Querschnitt, sondern auch auf dem Langsschnitt. — Nach dem, 
was wir iiber den Aufbau der Membran aus miteinander abwech- 
selnden Lamellen von verschiedener Struktur wissen, ist es, glaube 
ich, ausgeschlossen , dass dieselbe Lamelle je nach der Schnitt- 
richtung langs- Oder querverlaufende blaue Linien erhalt (ebenso 
wenig wie Langs- und Querfalten zugleich). Ich halte deshalb 
zweitens dafiir, dass die Linienbildung , wie eine Art Zerreissen, 
beim Schneiden imraer in jenen Lamellen stattfindet , in denen 
die Langsrichtung der Falten ungefahr senkrecht zur Messerschneide 
liegt. (Einen abnormen, cinmal beobachteten Fall habe ich in 
Fig. 14 wiedergegeben. Hier wies die blaue, gefaltete Lamelle 
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Linien senkrecht zur Faltungsrichtung auf). Daraus ginge hervor, 
dass auf Langsschnitten andere Lamellen die Linien zeigen muss- 
ten als auf Querschnitten und da die Linien immer in den blauen 
Lamellen liegen, die Lamellen sich je nach der Richtung, in der 
sie geschnitten wurden, mehr blau oder mehr violett farben. 

Nachdem wir also wissen , dass solche blaue Linien durch 
mechanische Eingriffe entstehen konnen, so fragt es sich, ob wir 
nicht a 1 1 e auf solche Entstehungsweise zuruckfuhren k5nnen. Ich 
halte es nicht fur moglich. Einmal weise ich darauf hin , dass 
die Flachenansicht von (getrocknet gewesenen, sonst aber nicht 
bearbeiteten) Membranen sie bei richtiger Behandlung zeigt, sowie 
auf den kurz erwahnten Ausnahmefall , wo sie parallel der Rich- 
tung des Schnittes sich zeigten. Dann liegen die Vorbedingungen 
zu ihrer Entstehung jedenfalls in der Lamelle selbst, denn nur so 
erklart es sich, dass sie fast ausnahmslos in der Richtung der 
Faltenstreifung verlaufen (Fig. 5, 7) und dass sie nicht zu selten 
als Verlangerungen linienformiger Plasmaeinschliisse auftreten, die 
mit Jod und Schwefelsaure gelbbraun werden. 

Die Starke Faltenbildung der blau werdenden Lamellen eines 
Querschnittes kommt jedenfalls durch die Verkiirzung der violett 
werdenden Lamellen zu Stande. Wenn man sich alle die Falten 
geradegestreckt denkt, resultiert im Gegenteil eine Verlangerung 
der blauen Lamellen in der Querrichtung. Die beiden Lamellen- 
arten sind durch die weichen, optisch (fast?) isotropen Schichten 
miteinander verbunden. Die in der Querrichtung sich ausdehnende 
Lamelle ist wegen der schon vorhandenen Faltelung nicht im 
Stande, der sich in dieser Richtung verkiirzenden Lamelle Wider- 
stand zu leisten oder sie gar an ihrer VerkQrzung zu verhindern ; 
sie folgt ihr vielmehr, indem sie Falten wirft. Dieses Verhalten 
erklart die eigentiimliche Verkurzung in den zwei Richtungen der 
Flache, die die Membran beim Aufquellen in Schwefelsaure er- 
leidet und die im Widerspruch mit fast alien bisher bekannt ge- 
wordenen Quellungsverhaltnissen steht, wo man hochstens in einer 
Richtung Verkurzung beobachtet hat. Jede Lamelle verkiirzt sich 
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nur in einer Richtung, parallel der Faltenstreifung , wie eine La- 
melle aus einer gestreiften Bastfaser , verlangert sich in der da- 
rauf senkrechten Richtung und verdickt sich. Durch die gegen- 
seitige Verbindung von Lamellen mit auf einander senkrecht 
stehender Verkiirzungsrichtung wird eine Abnahme in beiden Di- 
mensionen der Flache bedingt, indem jede Lamelle in der Rich- 
tung, in der sie sich zu vergrossern strebt, sich nicht nur nicht 
ausdehnen kann, sondern durch die mit ihr verbundene, in dieser 
Richtung sich verkiirzende Lamelle sogar noch unter Vergros- 
serung der Falten zusammengezogen wird. Aehnliche Oberflachen- 
abnahme eines isolierten Membranstiickes ist nur noch fiir den 
Stammteit von Caulerpa prolifera bekannt; vielleicht erklart sich 
dieser Schwendener*) unverstandlich gebliebene Fall in ana- 
loger Weise. 

In zwei Fallen (einmal bei Cladophora hospita (Mert.) und 
einmal bei Chamaedoris annulata (Chauv.)) fand ich kleine Korn- 
chen zwischen den Lamellen der Membranen eingeschlossen, und 
zwar wie die Streifensysteme angeordnet, in zwei auf einander 
ungefahr senkrechten Richtungen , wie ich es in Fig. 17 darge- 
stellt habe. Die Komchen sind in Essigsaure und kochender 
Salzsaure nicht loslich, mit Jodkalium werden sie intensiver gelb 
als die Membran, nach Zusatz von Schwefelsaure verschwinden 
sie jedoch, sobald die eigentliche Blaufarbung der Membran be- 
ginnt. Dies Verhalten spricht gegen eine Deutung als »Plasma- 
reste«. Da die Komchen nur ausnahmsweise vorkamen, war es 
mir nicht moglich, weitere Reaktionen anzustellen. Ich muss des- 
halb ihre Natur unentschieden lassen. 



In alien untersuchten Fallen, in denen die Membran deutliche 
Streifung zeigte, lag die kiirzeste Axe des optischen Elastizitatsellip- 
soides radial, die beiden anderen in der Membranebene und zwar 
die langste bald longitudinal, bald tangential. Die erstere Orien- 

i) Ueber Quellung und Doppelbrechung vegetabilischer Membranen. Sitzungs- 
bericht d. kg], pr. Akad. d. Wissensch. zu Berlin, 1887. XXXIV. S. 14. 
Zimmermann, Pflanzenxelle. 3. Heft. lo 
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tierung kam viel haufiger vor, so bei Microdictyon, Anadyomene, 
Pithophora, Cladophora spec, var., Chaetomorpha spec. var. Die 
letztere fand ich bei Rhizoclonium tortuosum (Dill w.), Chaetomorpha 
antennina(Bory) und Bryopsis pachynema (Mert.). Bei Chaetomorpha 
Linum (Rth.) war die langste Axe bald quer, bald langs gestellt, und 
zwar wiesen Exemplare von einem Standort die eine, solche von einem 
anderen die andere Orientierung auf. Valonia und Dictyosphaeria 
erschienen iiber Roth I bei gekreuzten Nicols in Additions- und 
Subtraktionsfarben gefleckt, wie die Caulerpa-Membranen. — Zu- 
weilen erwiesen sich beide Axen gleich lang, die Membranflache 
reagierte dann neutral, so z. B. bei Cladophora (Spongomorpha) 
arcta (Dillw.). 

Besitzt die Membran einer Zelle, die in der Flachenansicht 
die langste Axe des optischen Elastizitatsellipsoides parallel der 
Zellaxe aufweist, nicht genau longitudinale, sondern etwas schrag 
ansteigende Streifung, so zeigt sie, aufgeschnitten und flach aus- 
gebreitet, nun diese langste Axe parallel der schragen 
Streifung orientiert. Die vorher beobachtete optische Wirkung 
wurde also durch zwei iibereinander liegende Membranen hervor- 
geruten, deren langste Axen ihrer optischen Elastizitatsellipsoide 
einen Winkel mit einander bildeten und sich deshalb gegenseitig 
teilweise aufheben mussten ^). 

Die Unterschiede in dem Vcrhalten der Membranflachen gegen- 
uber dem polarisierten Licht sind das Resultat der Kombinierung 
verschieden wirkender Lamellen in wechselndem Zahlenverhaltnis. 
Wir sahen bereits (S. 269) , dass jede Lamelle die langste Axe 
ihres o. Elastizitatsellipsoides parallel der Streifung, resp. der feinen 
Faltung orientiert hat und dass die Streifungsrichtung in den suc- 
cessiven Lamellen wechselt. Zwei iibereinanderliegende Lamellen, 

i) Die Endzellen der Aeste gewisser Cladophora-Arten (C. prolifera (Rth.), 
catenata (Ag.) und ceratina (Kg.) etc.) zeigen ein optisches Verbalten, das mir anver* 
standlich geblieben ist. Unter der Spitze, wo aber die Verjiingung des Durchmessers 
bereits begonnen hat , reagiert die Membran namlich ein Stiick weit umgekehrt 
als sonst. Giebt sie z. 6. im iibrigen iiber Rot I. O. bei gekreuzten Nicols Blau 
II. O., so liegt unter der Spitze ein Fleck Orange 1. O. oder Gelb I. O. 
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bei denen diese langsten Axen ungefahr senkrecht aufeinander 
stehen, heben sich in ihrer Wirkung mehr oder weniger vollstandig 
auf. So kommt es, dass die Reaktion der Flache der Membran 
oft fast neutral ist, wahrend die Falten einer einzelnen Lamelle 
deutliche Additions- und Subtraktionsfarben geben. — Aus dem- 
selben Grunde sieht man ja auch die starke Doppelbrechung der 
Bastfasem von Vinca minor L. an den lokal erweiterten Stellen 
schwacher werden , weil hier die entgegengesetzt ansteigenden 
Streifensysteme des ausseren und des inneren Schichtenkomplexes 
grossere Winkel mit der Zellaxe und unter sich bilden, als an 
den nicht erweiterten Stellen. Wird dieser Winkel 90®, was bei 
den Bastzellen gar nicht selten vorkommt, so erscheint die Doppel- 
brechung iiberhaupt verschwunden. 

Interessante Verhaltnisse bietet noch die Betrachtung guter 
Querschnitte durch Membranen von Cladophora hospita oder ahn- 
lichenAlgen bei gekreuzten Nicols iiber einem Gypsplattchen Rot I. O. 

Wie schon erwahnt , liegt die kleinste Axe des optischen 
Elastizitatsellipsoides jeder Lamelle radial. Auf dem Querschnitt 
miissen also die dichteren Schichten, parallel zur langeren Achse 
im Gypsplattchen orientiert, Additionsfarben geben und thun es 
auch. Wie wir bereits sahen, sind diese dichteren Lamellen nicht 
alle unter sich gleich , sondem wir konnten etwas hellere und 
etwas dunklere, im Wechsel auf einander folgend, unterscheiden. 
Jetzt geben die helleren meist eine hohere Additionsfarbe (z. B. 
Griin II. O.) als die dunkleren (die z. B. Blau II. O. geben). Beide sind 
durch schmale, das Rot des Gypsplattchens durchlassende Schichten 
getrennt. Je dicker der Querschnitt ist, desto deutlicher diirften 
die Differenzen hervortreten , er muss moglichst senkrecht zur 
Membranflache hergestellt werden, sodass die Lamellen moglichst 
senkrecht auf dem Objekttrager stehen. Hieran lag es vielleicht, 
dass ich dicsen Unterschied nicht an alien Schnitten wahrnehmen 
konnte. — Die Ursache des verschiedenen Verhaltens der dichteren 
Lamellen erklart sich, wie ich glaube, leicht. Wir sahen schon, 
dass die Membran aus Lamellen aufgebaut ist , bei denen die 
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langste Axe des o. Elastizitatsellipsoides bald longitudinal, bald 
tangential liegt. Es fallt also auf dem Querschnitt bei den einen 
Lamellen die langste, bei den anderen die mittlere Axe in die 
tangentiale Richtung. 1st diese Erklarungsweise , wie ich nicht 
zweifle, richtig, so erlaubt das Querschnittsbild den Riickschluss, 
dass der jedenfalls vorhandene Wechsel zwischen langs und quer 
gestreiften Lamellen in der Membran regelmassig vor sich geht. 

Der Wechsel in der Orientierung des o. Elastizitatsellipsoides 
in den aufeinander folgenden Lamellen derselben Membran ist 
aus einem besonderen Grunde interessant : er lehrt uns die U n a b- 
hangigkeit des Auftretens der Doppelbrechung von 
den gegebenen Spannungen. 

Wahrend Nageli die Ursache der Anisotropie in bekannter 
Weise in den Micellen, die die Membran aufbauen, suchte, wur- 
den von anderer Seite Spannungen , die man sich verschieden 
dachte, fur ihr Auftreten verantwortlich gemacht. Indem ich die 
Ansichten v. H 6 h n e 1' s und Strasburger's iibergehe, erinnere 
ich nur an die von N. J. C. M ii 1 1 e r und von v. E b n e r. Nach 
ersterem sollen voriibergehende Spannungen die Anisotropie der 
vorher isotropen membranbildenden Substanz hervorrufen , nach 
letzterem beruht die Anisotropie auf der Orientierung der Micelle 
(nicht auf den Micellen selbst), und diese Anordnung soil durch 
Zugwirkungen zu Stande kommen. 

In den cylindrischen Zellen, die sich z. B. zu dem Cladophora- 
Faden an einander reihen, aussert sich der hydrostatische Druck auf 
die freie Wandung als Langszug und als (Quer-)Tangentialzug. Diese 
beiden wirken auf ein quadratisches Stuck , das wir uns aus der 
Membran herausgeschnitten denken , ungleich, und zwar 
fallt derQuerzug viermal starker aus als der Langs- 
zug. Dieses Verhaltnis bleibt sich gleich, mag die dehnende 
Kraft, der Turgor, abnehmen oder zunehmen, und mag das Volum 
durch Querteilung auf die Halfte reduziert werden oder durch 
Streckung auf's Doppelte anwachsen. Danach miissten also alle 
Lamellen gleichgerichtete langste Axen der o. Elastizit£ltsellipsoide 
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aufweisen, und zwar quer gerichtete, mag der Zug als nur vor- 
iibergehend oder als dauernd wirksam gedacht werden. Wenn 
nun dennoch auch Lamellen mit entgegengesetzt orientierlen El- 
lipsoiden vorhanden sind, so konnen die gegebenen Zugwirkungen 
nicht an ihrer Orientierung schuld sein. 

Wenn wir nun ausserdem bedenken , dass diese Elastizitats- 
ellipsoide parallel den Streifungsrichtungen orientiert sind und 
deshalb in komplizierteren Fallen , z. B. bei Cladophora hospita, 
nicht longitudinal und quertangential stehen, sondern Winkel von 
etwa 20*^ mit diesen Richtungen bilden, so tritt uns die Unmog- 
lichkeit einer Zuriickfiihrung auf Spannungen erst recht vor Au- 
gen. Hier miissten Torsionen stattfinden , die ausser N. J. C. 
Muller noch niemand als wirklich vor sich gehend anzunehmen 
gewagt hat , bald rechts herum , bald links herum und in fort- 
wahrendem Wechsel mit einander. — Die Micellen sind vielmehr 
schon bei der Bildung der Lamellen bestimmt angeordnet. 

Was mir hier , fiir die Algenmembranen , als bewiesen er- 
scheint, durfte fiir die vegetabilischen Zellmembranen iiberhaupt 
zu Rechte bestehen. Es scheint mir dies aus dem Zusammenhang 
zwischen Doppelbrechung und Streifung hervorzugehen , den zu- 
erst Dip pel und spater und vollstandiger A. Zim merman n *) 
hervorgehoben haben. Die Streifung kann auch nicht durch Zug- und 
Druckwirkungen auf eine homogene Lamelle hervorgebracht sein, 
sie beruht stets auf inneren Verhaltnissen, die bei der Aniage der 
Lamelle durch die Plasmahaut bestimmt wurden. 

Damit soil natiirlich nicht gesagt werden , dass Zug- und 
Druckwirkungen nicht die Doppelbrechung modifizieren konnen 
und werden. Habe ich doch selbst an anderer Stelle eine solche 
Modifikation fur die Doppelbrechungsverhaltnisse in der Epidermis 
von Hyacinthus wahrscheinlich zu machen gesucht (1. c, S. 277). 

Leider gestattet uns das Objekt nicht, eine weitere Frage: 
ob die Anisotropic in der Anordnung der Micelle liege, oder in 
ihnen selbst, zu entscheiden. 

i) Berichte d. deutsch. bot. Gesellsch. Bd. II. S. 124. 
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Wir kommen nun noch auf die Entstehun g der Streifung 
und Schichtung zu sprechen. 

Die Streifung, d. h. die feine Faltung der Lamellen, auf 
welcher jene beruht, ist das Produkt eines nachtraglichen (Wachs- 
tums-) Prozesses. Wenigstens schienen mir die jiingsten, innersten 
Lamellen von Cladophora etc. ungestreift. 

Unsere Algenmembranen konnen als besonders klares Beispiel 
dafiir dienen, dass die Entstehung der Streifung nicht auf mecha- 
nische Einfliisse zuriickfiihrbar ist. Es war v. H 6 h n e P) , der 
einen solchen Zusammenhang angenommen hat, freilich noch auf 
der Vorstellung von einem sich gegenseitig Durchsetzen der Strei- 
fungssysteme — einer Areolierung der Lamellen im Sinne N a- 
geli's — fussend. »Die Richtung der Streifung wird einfach 
durch den Grad und die Art der Dehnung und die Homogeneitat 
der Membranen bewirkt.« Die Berechtigung dieser Vorstellung 
unter der erwahnten, von v. Hohnel gemachten, inzwischen als 
unrichtig erkannten Voraussetzung zu besprechen, wiirde uns zu 
weit fiihren. Eine Uebertragung derselben auf die thatsachlichen 
Verhaltnisse — in den einzelnen Lamellen nur Streifung in einer 
Richtung — ist nicht moglich. Es bleibt sich dabei ganz gleich, 
ob die Streifung auf innerer Struktur — etwa Wassergehaltsdif- 
ferenzen — beruht , oder auf Faltung , die ja im Grunde auch 
durch innere Struktur bedingt ist. 

Wir haben den Zug, der auf die neu entstandeneMembranlamelle 
in der cylindrischen Algenzelle wirken kann, bereits kennen gelernt: 
der Turgor zieht an einem quadratischen Stiick, das wir uns aus ihr 
herausgeschnitten denken, in der Querrichtung viermal starker als 
in der Langsrichtung. Dies Verhaltnis bleibt sich gleich, mag der 
Turgor abnehmen oder zunehmen, mag die Zelle durch eine Quer- 
wand sich teilen oder sich auf doppelte Lange strecken. Nimmt 
man nun an, die Streifung entstehe senkrecht zur Richtung des 
intensiveren Zuges oder parallel demselben, immer konnten die La- 

i) Beitrage zur Pflanzenanatomie und Physiologic. VI. Bot. Ztg. 1882. S. 8. 
des S.-A. 
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mellen einer Membran nur Streifung in e i n e r Richtung aufweisen 
(im ersteren Falle Langsstreifung , im letzteren Querstreifung). 
Wie nun gar auf diesem Wege Spiralstreifung zu Stande kommen 
konnte, ist ganz unerfindlich. — Man muss die Ursache, weshalb 
die eine Lamelle langsgestreift , die andere quergestreift ausfallt, 
Oder weshalb die Streifung spiralig verlauft, schon in die Lamellen 
selbst verlegen und damit sind wir auf die Annahme zuriickge- 
kommen, die Richtung der Streifung sei durch die Struktur der 
Lamelle, die sie spater aufweist, bedingt. 

Die Struktur der neu apponierten Lamelle hangt jedenlalls mit 
der Struktur der peripherischen Hautschicht des Plasmas zusam- 
men, in oder aus der sie entsteht. Eine sichtbare Struktur, 
etwa wie bei den Nadelholztracheiden nach Strasburger's *) 
Angaben, ist nicht zu erkennen. Das Plasma der Cladophoren 
zeigt die bekannte Kammerung durch beliebig orientierte Lamellen, 
die Hautschicht ist sehr diinn , Microsomen , der Streifung ent- 
sprechend angeordnet, sind nicht vorhanden. — Und doch miis- 
sen wir annehmen, dass eine bestimmte Struktur, etwa eine An- 
ordnung der »Plasomen« in zwei Richtungen in regelmassige Reihen 
vorhanden ist, und dass diese Anordnung sich auf mehrere kon- 
zentrische Plasomenschichten erstreckt. Denn nur so konnen wir 
es erklaren, wie die Streifungsrichtung in je zwei, direkt auf ein- 
ander folgenden Lamellen verschieden , in jeder zweiten Lamelle 
aber — immer fast auf den Grad genau — gleich ausfallen kann. 
Es kann das Plasma hier kaum aus »Erinnerung« den richtigen 
Neigungswinkel wieder treffen; die Umwandlung der »Plasomen< 
in »Dermatosomen« wird sich nur immer auf die aussersten 
Schichten erstrecken und der Abgang muss durch innen neu an- 
schiiessende Plasomenschichten gedeckt werden. Ich bin hier der 
AnschauungWiesner 's iiber Membranbildung gefolgt, nicht weil 
ich sie fur ganz richtig hielte , sondern weil sie zur Versinn- 
b i 1 d 1 i c h u n g der Abhangigkeit der Lamellenstruktur vom Plasma 
dienen kann. Warum das eine Mai die Dermatosomen in der 

i) Zellhlute, S. 51. 
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einen Richtung ihrer Anordnung fester verwachsen , das andere 
Mai in der anderen dazu ungefahr senkrechten, wird Wiesner 
selbst nicht erklaren konnen. 

Die Art, in der die Lamelle gebildet wird, halte ich fur noch 
nicht ermittelt. Ein »Sekretionsprozess« auf der Plasmahaut er- 
scheint ausgeschlossen. Ob die Cellulosemicellen oder die von 
ihnen gebildeten grosseren Komplexe , die W i e s n e r als Der- 
matosomen bezeichnet , nur in der Plasmahaut entstehen oder 
durch Umwandlung derselben , resp. ihrer Plasomen , halte ich 
noch fur eine ofTene Frage. In neuester Zeit glaubte Busc a li- 
on i *) die Umwandlung der Plasomen in Dermatosomen direkt 
nachgewiesen zu haben durch die beobachteten Uebergangsfar- 
bungen mit Jod und Schwefelsaure und die zunehmende Resistenz 
gegen Eau de Javelle. Die Thatsache soil nicht angetastet 
werden , etwas ahnliches habe ich selbst b6i den fadenformigen 
Plasmaeinschliissen in der Membran von Bometia kennen gelemt 
(S. 301), dagegen lasst sie sich einstweilen auch noch anders auf- 
fassen. Ganz abgesehen davon, dass die Identitat des Umwand- 
lungsproduktes mit Cellulose nicht geniigend festgestellt ist, wiirde 
auch eine Mischfarbe zu beobachten sein, wenn das Dermatosom 
am Plasom entstande wie das Starkekorn am Starkebildner oder 
im Chlorophyllkorn. Und doch denkt man hier nicht an eine 
direkte Umwandlung der plasmatischen Substanz in Starke. Ich 
gedenke darauf an anderer Stelle zuriickzukommen. 

Dass jede neu apponierte Lamelle eine bestimmte Struktur 
erhalt, beweist ausser ihrem Wachstum in bestimmter Richtung, 
durch das die Faltenstreifung entsteht, die Moglichkeit, ^sie (pa- 
rallel der Faltenrichtung) zu zerfasern, und ihre Doppelbrechung. 
Der Zusammenhang dieser Struktur mit jener der Plasmahaut der 
Zelle geht aus der Existenz jener schon erwahnten (S. 280) linien- 
formigen Plasmaeinschliisse , parallel der Faltenrichtung , hervor, 
deren Zusammenhang mit den bei Behandlung mit Jod und 



i) Contribuzione alio studio della membrana cellulare , I und II. Malpighia, 
Anno VI. 1892. 
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Schwefelsaure auftretenden blauen Linien ich friiher betont babe. 
Sie entstehen zweifellos dadurch, dass die Cellulosebildung auf 
linienformigen Stellen der Plasmahaut unterbleibt, das eingeschlos- 
sene Plasma modifiziert sich dann — wie, bleibt zu untersuchen 
— so weit, dass es sich mit Jod und Schwefelsaure violett farbt 
(wie die Plasmaeinschliisse in Bastzellen es zuweilen auch thun), 
ohne vollstandtg identisch mit der Hauptmasse der Lamellensub- 
stanz zu werden. 

1st einmal die homogen erscheinende Lamelle gegeben, 
so bildet sie, durch Flachenwachstum in bestimmter Richtung ohne 
entsprechende Vergrosserung des von ihr bedeckten Areales, feine 
Falten und erscheint nun gestreift, senkrecht zu der Richtung 
dieses Wachstumes. Die Ungleichheit wird bedingt durch die 
innere Struktur der Lamelle. In welcher Richtung auch die Fal- 
tung ausgebildet wird, immer hat der hydrostatische Druck in der 
Zelle das Bestreben, die Falten auszudehnen. Das Wachstum, 
auf dem ihr Entstehen beruht, geht also unabhangig vom Turgor 
vor sich. Worauf es beruht, muss unentschieden bleiben. Zwar 
giebt Krasser*) Eiweiss in den Membranen von >Cladophora 
bombycina Agard« (womit wohl Conferva bombycina Ag. ge- 
meint sein wird) »und andem Spezies* an ; meine Versuche mit 
Millons Reagenz, irgend merkliche Farbungen an frischen Clado- 
phoren hervorzurufen , schlugen fehl. Aber auch wenn die La- 
mellen wirklich Eiweiss enthielten , so braucht dasselbe ja noch 
lange kein lebendes Eiweiss zu sein. Es ist wahrscheinlicher, dass 
wir einen einfachen Intussusceptionsvorgang vor uns haben, wie 
wir solche fiir Falle, wo sicher kein Eiweiss in der Membran vor- 
handen ist, doch annehmen miissen , wie fiir Gloeocapsa , Peta- 
lonema, Apiocystis ■). 

Die Schichtung entsteht (in den vorliegenden Fallen) nie 



i) Untersuchungen iiber das Vorkommen von Eiweiss in der pfianzUchen Zell- 
haut. Sitzb. d. kais. Akad. der Wissensch. Bd. XCIV. S. 29 d. S.-A. 

2) Vergl. hieruber : C. C o r r e n s , Ueber Apiocystis Brauniana Naeg. Oiese 
Beitrilge, Seite 252^259. 
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durch Spaltung der Lamellen im Sinne Nageli's, sondern geht 
aus aufeinandergelagerten Lamellen hervor. Dass Lamellen-Appo- 
sition vorkommt, beweisen die Plasmaeinschliisse, die sich oft nach- 
weisen lassen. Bei Cladophora hospita fand ich selbst kleinere 
Exemplare der schonen wurfelfbrmigen Proteinkrystalloide in der 
Membran fast unversehrt eingescblossen , und bei Cladophora 
(Spongomorpha) arcta ganze Stiicke des plasmatischen Wandbe- 
leges mit Starkekomern, die freilich zerquetscht aussahen (Fig. i8 
Langsschnitt, Fig. 19 Flachenansicht). Wie die Lamellen regel- 
massig Stiick fiir Stiick auf einander abgelagert werden, das zei- 
gen die bald zu besprechenden Plasmaeinschliisse bei Bornetia 
sehr schon. Da die Schichtung durch Wassergehaltsdifferenzen 
zu Stande kommt , so muss jede apponierte Lamelle aus zwei 
Schichten, einer dichteren und einer weicheren, entweder von An- 
fang an oder durch spatere Differenzierung , bestehen. 



Wenn der Zellfaden einer Chaetomorpha sich in die Lange 
streckt, so miissen bei der Einschachtelung der Zellhaute in ein- 
ander , die durch die intercalaren Teilungen bedingt sind , fort- 
wahrend aussere Lamellenkomplexe entweder zersprengt werden 
oder irgendwie der Langenzunahme der inneren folgen. Das Zer- 
sprengen kann man hin und wieder beobachten, z. B. beim Her- 
vorwachsen von Aesten, es ist aber hier kein regelmassiger Vor- 
gang, wie z. B. bei Trentepohlia Jolithus (Ag.) (vergl. S. 297). 

Es fragt sich nun, wie die Langenzunahme zuwege kommt, 
ob durch aktives Wachstum oder durch Dehnung. Im letzteren 
Falle muss man bekanntlich wieder unterscheiden zwischen einer 
Dehnung, die immerfort durch Intussusceptionswachstum ausge- 
glichen wird, oder einer einfachen, mit bleibender Verlangerung 
verbundenen Dehnung. 

Die Lamellen werden nach aussen zu immer diinner und dies 
Verhalten scheint fiir die Dehnung zu sprechen. Dass sie nach 
einer Zeit aktiven Wachstumes wirklich ausgefuhrt wird, soil nicht 
bestritten werden, dagegen lasst sich zeigen, dass vorher die Ver- 
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langerung auf aktivem Wachstum beruhen muss. Es lehrt dies 
die Streifung. Wir sahen schon , dass ihr Zustandekommen auf 
Flachenwachstum, unabhangig vom Turgordruck, in der Zelle be- 
ruht. Es lasst sich nun nicht denken, dass eine Lamelle, die wah- 
rend des Langenwachstums ihre Faltung senkrecht zur Wachs- 
tumsrichtung ausbildet oder beibehalt , fur die Langenzunahme 
die Turgordehnung notig hat. Sie leistet ja schon an und fiir sich 
mehr, als diese bewirken konnte. 

Die Streifung bietet aber noch ein interessantes , bisher un- 
besprochen gebliebenes Verhalten, das uns gestattet, auch die iib- 
rige Langenzunahme (eine Zeit lang) als unabhangig vom Turgor 
hinzustellen. Wir beschranken uns auf die Langsstreifung. Diese 
verlauft, wie wir sahen, bei einigen Algen nicht genau longitu- 
dinal, parallel der Zellaxe, sondern mehr oder weniger dazu ge- 
neigt, schrag ansteigend. Nun besitzen alle steil schrag 
gestreiften, iibereinanderliegenden Lamellen die- 
selbeNeigung der Streifung zur Zellaxe, obwohl 
sie in verschiedenen Tiefen der Membran liegen und sicher 
verschiedenen Zellgenerationen angehoren. Dies 
zeigt sich deutlich an den Stellen, wo zwei Zellen an einander stossen 
und oft dreieckige >ZwickeU auftreten, die die ausseren' Lamellen 
allein zeigen. Noch weiter draussen ist von Streifung freilich 
nichts mehr zu sehen. — Wenn die Verlangerung der Lamellen nur 
auf Dehnung in irgend einer Form beruhen wurde , miissten die 
gedehnten Lamellen anders 
geneigte Streifung besitzen. 
Dies lehrt ein Blick auf die 
nebenstehende Zeic hnung . 
Fig. I stellt eine Lamelle, 
einen aufgeschnittenen, flach 
ausgebreiteten Cylinderman- 
tel, dar, a b bedeutet dieNei- 
gung der Streifung zur Zell- 
axe, die hier 20® betragen 
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Fig. 1. Brklftruug im Text. 
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soil. Wird diese Lamelle nun auf doppelte Lange ausgezogen, 
wie in Fig. II angenommen wurde, so muss die Streihing steiler 
werden, der Neigungswinkel zur Senkrechten sinkt von 20® auf 
etwa 10" 20' herab, wenn wir von Torsionen ganz absehen. In der 
That bleibt er aber gleich, wie es bei Fig. Ill angenommen wurde. 
Da also, wenigstens zunachst, Dehnung in keiner Weise eingreifen 
kann , muss die Verlangerung auf aktivem Wachstum beruhen. 
S pater mag dasselbe erloschen und die Schichten dann wirklich 
gedehnt , eventuell gesprengt werden. Darauf mag auch die 
Dickenabnahme, die die aussersten Lamellen aufweisen, beruhen, 
vielleicht wirkt auch Wasserabgabe mit , so dass mit der Ver- 
schmalerung eine Verdichtung vor sich geht. Wie nun das aktive 
Wachstum der Lamellen geschieht, kann nach der rein mechani- 
schen Seite hin nicht ganz leicht vorstellig gemacht werden, 
wie mir scheint. Dies kann natiirlich an der zu Grunde liegen- 
den Thatsache nichts andern. 



Die Characeen verhalten sich wesentlich abweichend von 
den bisher besprochenen Algen. Die Membran der Intemodial- 
zellen der untersuchten Nitellen (N. syncarpa (Thuill.) und vor 
allem N. opaca (Ag.), von der ich lebende Exemplare durch die 
Gute von Herrn Dr. Migula in Karlsruhe erhielt), liessen, von 
der Flache betrachtet, eine nur wenig ausgesprochene Streifung 
in zwei Richtungen erkennen. Ein System heller Streifen verlief 
ungefahr quer (etwa 10® zur Horizontalen geneigt und rechtsan- 
steigend), ein zweites, viel schwacher ausgebildetes langs, zuweilen 
waren noch einzelne Streifen in den diagonalen Richtungen er- 
kennbar. Die Aenderung der Einstellung lehrte , dass jedenfalls 
Langs- und Querstreifen auf etwas verschiedenem Niveau liegen, 
und dass wir uberhaupt verschiedene Systeme in verschiedenen 
Lamellen unterscheiden mussen. Die hellen Streifen waren ver- 
schieden lang, meist nur sehr kurz, haufig nicht ganz gerade und 
gewohnlich weit von einander abstehend. So sah man nur helle 
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Linien auf dunklerem Grunde , ein Wechsel heller und dunkler 
Streifen, wie er die typische Streifung bildet, kam nicht zu Stande. 

Mo hi *), der Entdecker dieser Struktur, giebt an, dass die 
Querstreifung ein Netz von langgezogenen Maschen bilde, wah- 
rend der Lange nach dickere Faserbiindel, oft wellenformig ge- 
bogen, verliefen. Diese longitudinalen »FaserbundeU sind wohl 
sicher beim Austrocknen entstandene Falten. M o h 1 scheint auf- 
geweichte Herbarexemplare benutzt zu haben, wie ich aus der 
Zahl der untersuchten Nitellen (N. flexilis, mucronata, fasciculata, 
syncarpa) schliesse. 

Das Aiissehen der Streifung spricht sehr dafur, dass die hellen 
Streifen nichts anderes sind als Falten. Der Unterschied zwi- 
schen einer Lamelle aus einer Cladophora-Membran und einer La- 
melle aus einer Nitella-Membran lage dann nur darin, dass bei der 
ersteren die Faltchen dicht gedrangt neben einander liegen, bei 
der letzteren welter von einander entfernt , durch ungefaltete 
Strecken getrennt. 

Lassen wir Chlorzinklosung auf die Membran einwirken , so 
treten dunkelviolette, fast schwarze Linien auf hellerem 
Grunde hervor. Besonders instruktiv sind jene Partien im Pra- 
parat, wo die Farbung eben begonnen hat, dort heben sich die 
scharfen violetten Linien besonders gut von dcm noch kaum ge- 
farbtcn Grunde ab. Spater werden sie in demselben Masse un- 
deutlicher , als die Intensitat der Gesamtfarbung zunimmt. Die 
Linien zeigen verschiedene Dicke. Die dickeren verlaufen unge- 
fahr quer, seltener langs und schrag, sie entsprechen den schon 
erwahnten hellen Streifen und laufen ganz fein aus, verasteln sich 
auch. Die feineren verlaufen vorziiglich langs und bilden oft ein 
Netzwerk mit langgezogenen Maschen in den inneren, tiefer liegen- 
den Schichten der Membran , wo die Querlinien weniger haufig 
zu sein scheinen. — So kommt eine Zeichnung der Membran zu- 



i) Die Untersuchung des Pflanzengewebes mit Hilfe des polarisierten Lichtes. 
Botan. Zeitg. 1858. Sp. 14. 
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Stande , die man dem Aussehen nach am ehesten mit der stark 
gesprungenen Glasur eines irdenen Tellers vergleichen kann. 

Wie Chlorzinkjod wirkt auch Jodjodkalium und Schwefelsaure, 
wenn diese letztere in der richtigen Konzentration angewendet wird. 

Die Behandlung mit Eau de Javelle oder dem Schulze'schen 
Macerationsgemisch andert an dem Verhalten der Membran gegen- 
iiber Chlorzinkjod nichts Wesentliches. — Die verschieden ge- 
richteten Linien gehoren, jedenfalls der Mehrzahl nach, auch ver- 
schiedenen Lamellen an. Beim Aendern der Einstellung kann 
dieselbe Richtung der Linien mehrmals auftauchen und wieder 
verschwinden. Wie der optische Langsschnitt, besser noch Quer- 
schnitte lehren, farbt sich nicht die ganze Membran gleichmassig 
mit Chlorzinkjod , es nimmt vielmehr nur ein verhaltnismassig 
schmaler , ziemlich weit nach innen gelegener Schichtenkomplex 
das Jod in reichlicherer Menge auf, die aussere (Gallert-) Schicht 
und ein innerster Komplex bleibt ungefarbt. Nur die sich far- 
benden Lamellen zeigen die Streiiung und die Linien. 

Beim Zerquetschen der mit Chlorzinklosung behandeltcn 
Membranen erfolgt ein wirkliches Zerreissen der Lamellen in den 
dunkelvioletten Linien. Hiebei vorziiglich kann man sich davon 
iiberzeugen, dass die senkrecht aufeinanderstehenden Linien ver- 
schiedenen Lamellen angehoren. 

Die optische Elastizitatsellipse liegt in der Flachenansicht der 
Membran erwachsener Internodialzellen quer , also parallel der 
deutlicheren (Quer-)Streifung. In Wirklichkeit sind wohl hier wie 
bei den Cladophora-Arten (S. 282) Lamellen mit langs orientierten 
und solche mit quer orientierten Ellipsen vorhanden , nur iiber- 
wicgen hier die letzteren. 

Die Streifung, die wir an der frischen Membran unterscheiden, 
beruht nach dem Mitgeteilten wohl sicher auf Bildung feiner Falten 
in den Lamellen. Ausserdem miissen aber noch Differenzierungen 
in den Lamellen vorhanden sein, die an und fiir sich keine sicht- 
bare Struktur bedingen , auf denen aber das Auftreten der vio- 
letten Linien wahrend der Einwirkung von Chlorzinkjod oder Jod 
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und Schwefelsaure , sowie die in den verschiedenen Richtungen 
ungleiche Kohasion der einzelnen Lamellen beruht. 

Worin diese Differenzen des naheren bestehen, bleibt noch 
zu ermitteln. Dass sie als Folgeerscheinung auf mechanische 
Einwirkung bin auftreten konnen, scheint mir aus folgender Be- 
obachtung hervorzugehen. Herbarniaterial zeigt oft langs oder 
schrag verlaufende grobe Falten, die durchs Austrocknen entstan- 
den sind. Diese Falten bleiben auch nach dem Aufweichen we- 
nigstens teilweise erhalten. Wahrend der Einwirkung von Chlor- 
zinkjod treten diesen Falten entsprechende Ziige von violetten, 
geraden oder verbogenen Linien hervor, die genau den gewohn- 
lichen Langs- und Querlinien entsprechen. Dies spricht dafiir, 
dass diese Linien erst im Austrocknen entstanden sind und dass 
wir in der sich intensiver violett farbenden Substanz nur eine phy- 
sikalische, nicht eine chemische Modifikation der Hauptmasse der 
Lamelle vor uns haben. Eine solche Modifikation konnen wir 
auch aus der Substanz der Nerium-Bastzelle durch Quetschen her- 
vorbringen. 

Da die frische Membran auch solche Linien aufweist, konnen 
natiirlich nicht alle auf diesem Wege entstanden scin. Fiir die 
normal vorhandenen Langs- und Querlinien miissen wir also nach 
anderen Ursachen uns umsehen. Jedenfalls konnen wir die Linien 
nicht als wirkliche R i s s e ansprechcn, da sonst, sobald die ersten 
entstanden waren , die weitere Dehnung , die sie hervorgerufen 
hat, sie nur vergrossern, verbreitern wiirde, statt neue zu verur- 
sachen. Eine ahnliche Ueberlcgung Ichrte uns ja auch aus dem 
Verhalten der Streifung der Bastzellcn an den lokal erweiterten 
Stellen die dunklen Streifen als etwas anderes als blosse Spalten 
crkennen. 

Dass diese mit Chlorzinkjod violett wcrdenden Linien und 
die dunkelblauen Linien der mit Jod und Schwefelsaure behan- 
delten Cladophora-Membranen grosse Achnlichkcit besitzen und 
vielleicht identisch sind, braucht wohl kaum extra hervorgehoben 
zu werden. 
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Sehr verschieden von alien bisher betrachteten Algen ver- 
halten sich die Trentepohlia-(Chroolepus-)Arten. Von den 
mir vorliegenden Arten studierte ich besonders Trentepohlia Jo- 
lithus (Ag.) an Herbarmaterial. Kiitzing') hat, soviel ich weiss, 
zuerst die eigenartige Struktur ihrer Membranen beachtet und als 
»spiralfaserige Struktur der Membran und der Cuticula* beschrie- 
ben und — viel zu schematisch — abgebildet. Besser hat sie 
in neuester Zeit G. Karsten*) geschildert, indem er von einem 
»rissigen oder zerkliifteten Aussehen« spricht. Vielleicht ist die 
Bezeichnung »zottig« noch zutreffender. Wir sehen die Faden- 
oberflache bedeckt von hellen, kurzen, etwas gebogenen, breit 
einsetzenden und nach oben (gegen die Spitze des Zellfadens) 
sich verjiingenden Streifen, die wie Leistchen aussehen, ungefahr 
longitudinal verlaufen, im iibrigen aber keine regelmassige Anord- 
nung erkennen lassen, 

Bettet man Faden mit imbibierten Membranen in Kanada- 
balsam ein, so wird die »Streifung«, falls kein adhaerierendes Wasser 
vorhanden war, viel schwacher, ohne jedoch ganz zu verschwin- 
den. Dies beweist sofort, dass wir es der Hauptsache nach wirk- 
lich mit Leistchen, also einem Fall von Membranskulptur, zu 
thun haben. 

Lasst man Chlorzinkjod auf die Faden einwirken , so sieht 
man dort, wo die Farbung beginnt, dass die Leistchen sich viel 
intensiver farben als die iibrige Membransubstanz. Spater erscheint 
der ganze Faden gleichmassig schwarzviolett. Durch Quetschen 
lasst er sich dann in einzelne, ein- bis mehrzellige Abschnitte zer- 
legen, die am oberen Ende einen leeren, aus den ausseren Mem- 
branschichten bestehenden Trichter besitzen, etwa von derLange 
eines Zellgliedes, wahrend am unteren Ende sich keilformig ver- 
schmalernde innere Membranschichten ein ZelUumen umschliessen. 
Dies Verhalten weist auf einen Aufbau der Membran aus lauter 

I) Tab. phycol. Bd. IV. S. 21, 

2) Untersuchungen iiber die Familie der Chroolepideen. Annal. d. Jard. Botan. 
de Buitenzorg. Vol. X. pag. i — 66. 
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trichterfbrmigen Lamellen hin ^). Der beim Zerquetschen sich 
loslosende Trichtersaum zeigt nun die Leistchen wieder, gewohn- 
lich aber nicht als freie Fasern, sondern untereinander durch eine 
merklich schwacher tingierte Masse verbunden, die nur zuweilen 
am Rande , zwischen den Enden der Leistchen , ausgeschnitten 
erscheint. 

Von einem Entstehen der Leistchen durch >Zerreissen«, wie 
ctwa bei der Borke der Baume, kann also keine Rede sein. Dies 
lehrt auch der fertige Zustand , ganz abgesehen von dem Vor- 
handensein einer die Leistchen verbindenden Masse. Denn die 
Distanz der neben einander liegenden Leistchen ist zu gross, als 
dass sie durch das mit dem radialen Nachaussenriicken verbun- 
dene tangentiale Auseinanderweichen erklart werden konnte. Wir 
haben vielmehr Differenzierungen vor uns, die ihr eigenes Wachs- 
tum fiihren und so zu Membranvorspriingen werden. Dabei er- 
langen sie die Fahigkeit , sich mit Chlorzinkjodlosung intensiver 
als die ubrige Membransubstanz zu farben, eine Fahigkeit, aus der 
wir nach dem friiher Angefuhrten nicht notwendig auf die Anwesen- 
heit einer chemisch verschiedenen Substanz zu schliessen haben. 



Ich stelle nun noch die Familien und Gattungen der Chloro- 
phyceen zusammen, bei denen ich Spezies mit gestreiften Zell- 
membranen entweder selbst gefunden habe oder in der Litteratur 
erwahnt finde. In Ermangelung von etwas besserem halte ich 
mich bei der Aufzahlung an W i 1 1 e ' s Bearbeitung dieser Algen- 
reihe in Engler und Prantl's natiirlichen Pflanzenfamilien (I. Teil, 
2. Abteilung). 



ij Das Wachstum des Zellfadens von Trentepohlia Jolithus ist ein streng acro- 
petales, die Endzelle ist zugleich Schdtdzelle, sekundilre Teilungen fehlen. Es geht 
dies, ausser aus dem Bau der MembraOf aus detn eigeDtumlichen Verhalten der Scheide- 
wflnde hervor, auf das ich hier nicht niiher eingehen kann. — Das Dickenwachstum 
der Membran geht durch Apposition von Lamellen vor sich , die an der Spitze ge- 
sprengt und durchwachsen werden. Man findet zahlreiche Einschlusse zwischen den 
Lamellen, die mit Chlorzinkjod bald gelbbraun, bald violett werden, oder Mittelfarben 
annehmen. 

Zimmermann, Pflanzenzelle. 3. Heft. 20 
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Keine Streifung fand ich bei Hydrodictyaceen (Hydrodictyon)*), 
Ulothrichaceen (Ulothrix thennarum,Honniscia zonata, Conferva var. 
spec), Mycoideaceae (Phycopeltis), Oedogoniaceen (Oedogonium), 
Coleochaetaceen (Coleochaete), Botrydiaceen (Codiolum), Derbe- 
siaceen (Derbesia), Vaucheriaceen (Vaucheria), Caulerpaceen (Cau- 
lerpa prolifera) und Dasycladaceen (Dasycladus, Acetabularia). 
Von den Cylindrocapsaceen , Phyllosiphoniaceen , Gomontiaceen 
und Sphaeropleaceen konnte ich keine Reprasentaten untersuchen. 

Fiir die iibrigen Familien fand ich folgendes: 

Gattungen, bei denen Membran- Gattungen , bei denen keine 
streifung nachgewiesen werden Membranstreifung nachgewiesen 

konnte. werden konnte. 

Chaetophoraceen 
Trentepohlia Stigeoclonium 

Cladophoraceen 
Chaetomorpha spec. var. Urospora penicilliformis 

Rhizoclonium riparium Pithophora Kewensis 

Cladophora spec. var. 
Spongocladia *) 
Pithophora polymorpha 

Bryopsidaceen 
Bryopsis.? pachynema Bryopsis spec. var. 

Codiaceen 
? Codium Bursa ') Codium tomentosum 

Chlorodesmis 
Udotea 
Halimeda 



i) Die uDtersuchten Gattungen der Familien sind in Klammern beigesetzt. 

2) Von G. Murray und L. Boodle angegeben (On the structure of Spongo- 
cladia Aresch. Annals of Botany 1888. II.). 

3) Von A g a r d h angegeben (Algae maris mcditerr.) , von mir — frcilich nur 
an Herbarmaterial — mit negativem Resultate nachuntersucht. 
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Valoniacecn 
? Apjohnia ^) ? Blastophysa 

Valonia 
Dictyosphaeria 
Chamaedoris 
Struvea •) 
Microdictyon 
Anadyomene 



Characeen 
Nitella 
Chara 

Die Beobachtungen sind noch sehr liickenhaft und doch glaube 
ich bereits jetzt aus ihnen den Schluss ziehen zu diirfen, dass 
die Ausbildung sichtbarer »Streifung« der Membranen als syste- 
matisches Charakteristikum beniitzt werden kann. Dass Trente- 
pohlia und die Characeen eigentiimliche , vom allgemeinen Ver- 
halten abweichende Verhaltnisse bieten, habe ich schon aus- 
gefuhrt. Sehen wir von ihnen ab , so bleiben uns Familien mit 
fastausschliesslich gestreiftwandigen Gattungen (Valoniaceen, Clado- 
phoraceen) und solche, in denen einzelne Gattungen und Arten sind, 
die entweder deutliche Streifung aufweisen (Bryopsis pachynema) 
und dann wohl sicher anderswo hingehoren, oder bei denen das 
Vorkommen der Streifung nicht sicher konstatiert ist (Codiaceen). 
Manche Ausnahmen (Urospora und Pithophora Kewensis) sind 
wohl nur scheinbare, indem die Struktur wohl vorhanden ist, aber 
nicht deutlich wird. 

IL Plorideen. 

Ueber die Streifung der Florideen-Zellmembranen kann ich 
mich kurz fassen. Wo ich wirkliche Streifung fand (Siphonen von 
Polysiphonia complanata Ag.) war sie nicht wesentUch von der- 

i) Von A g a r d h angegeben (Till Alg. Syst. Nya Bidr. 5 Afd, Siphon, p. 106). 

2) Von G. Murray und L. Boodle angegeben (A structural and systematical 

acount of the genus Struvea , Annals of Botany 1888 II.) 

20* 
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jenigen der Cladophorenmembranen verschieden : sie war als feine 
Faltelung oder Runzelung der Lamellen in der Langsrichtung oder 
der Querrichtung ausgebildet. Bei Halurus equisetifolius (Ag.) fand 
ich nur grobe Faltung (der vorher ausgetrockneten Membran). 

Der Querschnitt durch die Membran der (grossen) Siphonen 
von Polysiphonia complanata Ag. zeigte , mit Chlorzink behan- 
delte, zahlreiche, sich intensiv farbende, wellige, zumTeil ausser- 
ordentlich regelmassig, aber von einander unabhangig gebogene 
Lamellen, die durch farblos bleibende Schichten getrennt wurden 
(Fig. 23. 24). Das eine waren offenbar die dichteren, das andere 
die weicheren Lamellen. 

Bietet so das Verhalten der Falten-Streifung wenig Neues, 
so ist die Langsstreifung durch Plasmaeinschliisse zwischen den 
Lamellen der Menibranen bei einigen anderen Florideen um so in- 
teressanter. Besonders geeignet erwies sich fur das Studium dieser 
Verhaltnisse Bornetia secundiflora (Ag.). Hier beobachtet man, 
vorziiglich in der Nahe der Querwande, feinere und grobere, oft 
stellenweise etwas knotenformig angeschwollene, selten verbogene 
Faden in der Membran, von denen einige in Fig. 22 dargestellt 
wurden. Bald stehen sie schaarenweise beisammen, bald sind sie 
mehr vereinzelt vorhanden, immer treten wahrend der Aenderung 
der Einstellung neue auf und friiher gesehene verschwinden. — 
Wie der optische Langsschnitt zeigt, wird die Membran aus ab- 
wechselnden, starkerbrechenden dichten und schwacherbrechen- 
den weichen Lamellen aufgebaut ; die dichten sind die diinneren. 
Die Faden liegen stets in oder an den dichten Lamellen. 

Stellt man Querschnittc durch die Zellmembran her, von Ma- 
terial, das in Gummi eingebettet wurde, so erkennt man, vorziig- 
lich auf Zusatz von Jod- Jodkaliumlosung hin, die Faden als Punkte 
wieder, die zwischen den kaum kenntlichen Lamellen deutlich in 
radiale Reihen gestellt sind und oft, aber nicht immer, sich bis 
auf eine vorspringende Zacke des Plasmakorpers der Zelle zu- 
riickverfolgen lassen (Fig. 20). Manchmal treten konzentrische 
Punktreihen an die Stelle der radialen, die Punkte selbst besitzen 
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ungleiche Grosse, wie die Faden ungleich dick sind, deren Quer- 
schnitte sie darstellen. Verquillt die Membran starker, so kann man 
auf den dann meist umgefalienen Lamellen die Faden deutlich 
erkennen (Fig. 21). 

Setzt man Chlorzinkjod zu solchen Querschnitten , so farben 
sich die Punkte teils braunrot, teils violett, zum Teil nehmen sie 
auch vermittelnde Farbtone an, wahrend sich die Grundsubstanz 
schwach violett farbt. Manchmal erkennt man an einer Radial- 
reihe alle Uebergangsstadien von braunrot bis violett, von innen 
nach aussen aufeinander folgend. Dies Verhalten und die deut- 
lichen Beziehungen zum Plasmakorper der Zelle, die sich zuweilen 
beobachten lassen, veranlassen mich, in den Faden Plasmareste 
zu sehen. Bei der Umwandlung der peripherischen Plasmaschicht 
in eine Membranlamelle unterbleibt die Entstehung der Membran- 
substanz auf linienformigen Streifen, sei es, dass an diesen Stellen 
keine Umwandlung des Plasmas in Cellulose vor sich geht, sei 
es, dass die Bildung von Cellulosemicellen und die Verdrangung 
des Plasmas hier unterbleibt; beides aus Griinden, die in dem 
Plasma selbst liegen. Spater metamorphisiert sich dann das ein- 
geschlossene Plasma in eine Masse, die mit Chlorzinkjod Violett- 
(arbung giebt. Etwas ahnliches kommt ja auch sonst vor. So 
nimmt z. B. das zwischen den Zellhautschichten eingeschlossene 
Plasma an den Enden der lokal erweiterten Stellen der Bastzellen 
von Nerium mit Chlorzinkjod dieselbe Farbung an. Ob wir eine 
Umwandlung in Cellulose vor uns haben, ist eine andere Frage, 
jedenfalls ist die Umwandlung keine voUstandige. 

Dass das geschilderte Verhalten sehr hubsch den Aufbau 
einer ganzen Membran aus lauter ubereinandergelagerten Lamellen 
beweist, brauche ich wohl kaum besonders hervorzuheben. 

Im Folgenden stelle ich die wichtigeren Ergebnisse der vor- 
stehenden Abhandlung zusammen. 

i) Die »Streifung« der Al genmembran e n be- 
ruht auf feiner Faltung ihrer Lamellen. 
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2) Je(fe gestreift ers cheinende Lamel le ist fiir 
sich allein und nur in einer Richtung gefaltet. 

3) Die Faltungsr ichtung wechselt in den sue- 
cessiven Lamellen derselben Membran. Gewohn- 
lich stehen die Falten zweier direkt auf einander 
folgenden Lamellen ungefahr senkrecht auf einan- 
der und je die zweite Lamelle besitzt wieder die 
gleiche Faltungsrichtung. 

4) Die Lamellen stnd parallel der Faltung in 
Streifen von wechselnder Beschaffenheit — in 
chemischem oder phystkalischem Sinne — differen- 
ziert. Aufdieser — direkt nicht wahrnehmbaren 
— Struktur beruht die Zerlegbarkeit der Lamellen 
in Fasern. 

5) Die Richtung dieser D if fe ren z ie r un gs- 
streifung steht in den direkt auf einander fol- 
genden Lamellen ungefahr senkrecht auf ein- 
ander, injeder zweiten ist sie wieder gleich. 

6) Auf dieser inneren Struktur der Lamelle 
beruht die Ausbildung der Faltenstreifung, in- 
dem die Lamelle — senkrecht zur Streifenrich- 
tung — in d ie F lac h e wach st , ohne das vonihr 
bedeckte Areal vergrossern zu konnen. Fla- 
chenwachstum unabhangig vom Turgor. 

7) Die Ausbildung der Streifung — sowohl 
der Faltung als der, jener zuGrunde liegenden, 
inneren Dif fe r enzie r un g — kann nicht durch 
mechanische Eingriffe auf homogen angelegte 
Lamellen (Zug) entstanden gedacht werden. Die 
Lamellen entstehen nicht, d. h. nurscheinbar, 
homogen (S. 286, 287). 

8) Die Doppelbrechung der Lamellen kann 
weder durch einen, wahrend ihrer Entwicklung 
wirksam gewesenenZug,noch durch bieibende 
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Spannungen bedingt sein. U n en ts c hi e de n bleibt, 
ob sie nur auf der — ohneZugwirkung zu Stande 
gekommenen — Anordnung der Micelle oder 
aufderen eigenerDoppelbrechung, bei von vorn 
herein gegebener Anordnung, beruht (S. 284 u. f.). 

9) Die Schichtung wird durch Wassergehalts- 
differenzen sichtbar. Jede Lamelle lasst zwei 
Schichten, eine dichte und eine weiche, unter- 
scbeiden. Die weichen, die Falten der dichten 
ausfiillenden Schichten machen erst die Faltungs- 
streifung sichtbar^ die also insoweit auch auf Was- 
sergehaltsdifferenzen beruht (S. 270). 

10) Verlange rt sich ein Algenfaden (etwa von 
Chaetomorpha), durch intercalares Wachstum, so 
wachsen die vorhandenen Membranlamellen — we- 
nigstens eine Zeit lang — aktiv, ohne Mitwirkung 
des Turgors, weiter (S. 290 u. f.). 



Schliesslich gebe ich noch eine Uebersicht uber die Ursachen, 
durch die die verschiedenen in der Litteratur angefuhrten »Meni- 
branstreifungen« sichtbar werden. 

1. Streifung durch Wassergehaltsdifferenzen in 
glatten Lamellen: Bastzellen (der Apocyneen etc.), Epidermis- 
aussenwande im Blatte von Hyacinthus. 

2. Streifung durch feine Faltelung der dichteren 
Lamellen, sichtbar gemacht durch die weicheren, wasserreicheren 
Lamellen: Algenmembranen (von Cladophoraceen und Valonia- 
ceen, etc.). 

3. Streifung durch feine zentripetale Wandver- 
dickungen: Nadelholztracheiden, einzelne Haare mit »gestreif- 
ten« Membranen (z. B. von Cereus). 

4. Streifung durch feine zentrifugale Wandver- 
dickungen: Haare mit gestreiften Membranen (z. B. vonUrtica, 
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Haare an den Filamenten von Narthecium ossifragum Huds.), unter 
den Algen Trentepohlia-Arten. 

Man wird am besten nur bei Fall i, also bei Differenzierungs- 
streifung , kurzweg von »Streifung« sprechen und bei Fall 2 von 
Faltelung, bei 3 und 4 von zentripetaler und zentrifugaler Wand- 
verdickung reden. 

Ein Fall von Streifung im Sinne Wiesner's: che- 
mische an sich wirksame Differenzen (die beim Aus- 
trocknen und Einbetten der Membran in ein gleich stark brechen- 
des Medium erhalten bleiben mussten), ist mir nicht vorge- 
kommen. Dagegen soil die Moglichkeit, dass die Streifung 
der Bastzellmembranen i n d i r e k t auf chemischer Differenzie- 
rung in Substanzen beruht , von denen die eine eine grossere 
Wassermenge als die andere aufnimmt , nicht bestritten werden. 
Ich verweise hiezu auf das in meiner friiheren Arbeit iiber Mem- 
branstruktur (1. c. S. 326) Gesagte. 



Figurenerklarung. 

Samtliche Figuren wurden unter Anwendung von Immersions- 
systemen — Hartnack No. 9, Zeiss Obj. Vis und apochrom. Obj. 2 mm 
— freihandig gezeichnet. 

Fig. I. Streifung der Membran von Cladophora hospita (Mert.) 
in der FlUchenansicht. 

Fig. 2. Streifung der Membran von Dictyosphaeria favulosa (Ag.), 
Fl&chenansicht einer freien Zellwand der Frons. 

Fig. 3. Membran von Dictyosphaeria favulosa (Ag.) ira Querschnitt. 

Fig. 4. Membran von Cladophora hospita (Mert.) im Querschnitt. 

Fig. 5. Schichtenkomplex von Cladophora hospita (Mert.) , mit 
Jod und Schwefelsaure behandelt, von der Flache gesehen, vor Beginn 
der eigentlichen Blaufarbung; ausser der Langsstreifimg noch blaue 
Linien zeigend. 

Fig. 6. Aehnliches Praparat nach stSrkerer Einwirkung der Schwefel- 
saure , Streifung verschwunden , die eine Lamelle (durch Quetschen) 
verandert (gefaltet); starker vergrossert. 

Fig. 7. Rand eines Membranstiickes , mit Jod und Schwefelsaure 
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behandelt, rait Rissen in der Richtung der liangsstreifung und quer- 
verlaufenden blauen Linien. 

Fig. 8 und 9. Stticke von Querschnitten durch die Membran von 
Cladophora hospita (Mert), mit Jod und Schwefelsaure behandelt; v die 
hellvioletten , b die blauen Lamellen, die bei Fig. 8 gegliedert er- 
scheinen (Text S. 276 u. f.). 

Fig. TO und 11. Umgefallene^ blaue Lamellen aus slhnlich behan- 
delten Querschnitten, 10 wellig verbogen, 11 langsgefaltet. Vom nam- 
lichen Objekt. 

Fig. 12 und 13. Stticke von Lamellen mit verastelten blauen Linien 
aus gleichbehandelten Schnitten vom gleichen Material. 

Fig. 14. Stuck einer Lamelle mit quer verlaufenden Linien, langs- 
gefaltet. Vergl. hiezu Text, S. 279. 

Fig. 15. Teilweise Aufl6sung einer Lamelle in Fibrillen. Aus 
einem nach der Behandlung mit £au de Javelle in Schwefelsaure zer- 
quetschten Membranstuck von Cladophora hospita (Mert.). 

Fig. 16. Zwei aus Fibrillen gebildete Schleifen aus einem Mhn- 
lichen Pr^parat. 

Fig. 17. Stuck einer Membran von Cladophora hospita (Mert), 
in der Fl&chenansicht bei mittlerer Einstellung, mit Kornchenreihen, 
den Streifensystemen entsprechend. (Der Winkel der beiden Systeme 
zu einander naherte sich in Wirklichkeit mehr einem rechten). 

Fig. 18. Plasmaeinschlusse mit Stsirkekomern , zwischen den La- 
mellen der Membran von Cladophora (Spongomorpha) arcta (Dillw.), 
optischer Langsschnitt, nach Behandlung mit Jodtinktur. 

Fig. 19. Stuck eines Plasmaeinschlusses mit Stlirkekomern zwi- 
schen den Membranlamellen , vom gleichen Objekt. Flachenansicht, 
nach Behandlung mit Jodtinktur. 

Fig. 20. Querschnitt durch die Membran einer Zelle von Bornetia 
secundiflora (Ag.), von aufgeweichtem Material. (Vergl. Text, S. 300.) 

Fig. 21. Stuck eines ahnlichen, mit Jod und Schwefelsaure be- 
handelten Querschnittes. Einzelne, resislentere, uragefallene Lamellen 
zeigen die intensiver violett gefarbten Langslinien. 

Fig. 22. Fadenfbrmige Plasmaeinschlusse zwischen den Lamellen 
der Membran von Bornetia secundiflora (Ag.) , a normale , b (durch 
Verschiebungen wahrend der Praparation?) verbogene Faden. 

Fig. 23 und 24. Stucke aus mit Chlorzinkjod behandelten dUnnen 
Querschnitten der grossen Zellen ini Stamm von Polysiphonia com- 
planata Ag. 



Ueber eigenartige verkieselte Membranverdickungen 
im Blatte von Cj^enis altemifoUus. 



Dr. A. Zimmermann. 

In der Epidermis des Blattes von Cyperus altemifolius fand 
ich eigenartige meist halbkugelformig ins Lumen der Zellen hinein- 
ragende Verdickungen , die mir bisher ganz iibersehen zu sein 
scheinen. Es wurden deshalb auch die morphologischen und 
chemischen Eigenschaiten dieser Korper speziell untersucht, und 
es soUen nun die Ergebnisse dieser Untersuchung an dieser Stelle 
kurz mitgeteilt werden. 

Was zunachst die G est a It der 
erwahnten Membranverdickungen an- 
langt , so erscheinen sie auf Tan- 
gentialschnitten durch das Blatt , wie 
Fig. I, A — C zeigen , meist ungefahr 
kreis- oder ellipsenformig ; sie setzen 
sich vorwiegend an die Seitenwande 
an und ragen von hier aus ins Lumen 
der beiden benachbarten Zellen hinein. 
Nicht selten dehnen sie stch aber 
auch uber griissere Zeiikomplexe aus; 
I zeigt Fig. I , B eine Verdickung, 
e sich bereits durch 4 Zellen fortsetzt; 
ausserdem wurden aber auch gar nicht 
selten noch gro.ssere durch 10 und 
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mehr Zellen sich erstreckende Verdickungen beobachtet. Ewahnen 
will ich noch , dass besonders starke Verdickungen haufig von 
Haarzellen ausgehen oder auch urn die Spaltoffnungen 
herum zu finden sind. Ausnahmsweise findet man aber auch Ver- 
dickungen, deren Zentrum in der Mitte der Tangentialwand einer 
gewohnlichen Epidermiszelle liegt, die somit bei geringer Grossfe 
mit den Seitenw&nden gar nicht in Beriihrung treten. 

Auf dem Querschnitt durch das Blatt beobachtet man ferner, 
dass die beschriebenen Verdickungen lediglich der Aussenwan- 
dung ansitzen (cf. Fig. i, D u. E, k) und mehr oder weniger tief 
von dort aus ins Lumen der betreffenden Zellen hineinragen. Sie 
werden dabei von den Seitenwanden der Epidermiszellen durch- 
setzt, ohne dass ihre Begrenzungsflache an diesen Stellen irgend- 
welche Unregelmassigkeiten zeigte. 

Was nun die Verbreitung dieser Membranverdickungen 
anlangt, so habe ich dieselben bisher nur in den Blattern von 
Cyperus alternifolius aufgefunden, und zwar finden sie sich auch 
hier nur innerhalb sehr alter Blatter, die schon seit langerer Zeit 
voUstandig ausgewachsen sind , und ich habe sie hier stets in 
der Nahe der Spitze in besonders reichlicher Menge angetroffen. 
Eine Bevorzugung der Blattober- oder unterseite konnte ich 
nicht nachweisen. In jiingercn Blattern von Cyperus alternifolius, 
sowie auch in jvingeren und alteren Stengelteilcn dieser Pflanze 
habe ich derartige Verdickungen dagegen in keinem Falle ange- 
troffen. Dass aber das Auftreten derselben in alteren Blattern 
trotzdem kein rein zufalliges sein kann, scheint mir daraus her- 
vorzugehen, dass ich dieselben hier in Blattern, die von einer An- 
zahl verschiedener Exemplare stammten, ausnahmslos antraf. 

Die mit den beschriebenen Membranverdickungen ausgefiihrten 
Reaktionen zeigten nun, dass der Hauptbestandteil derselben 
durch Kieselsaure gebildet wird. Man kann sich hiervon am 
besten iiberzeugen , wenn man Tangentialschnitte von dem be- 
treffenden Blatte nach der Sachs 'schen Methode mit konzentr. 
Schwefelsaure auf einem auf ein Platinblcch gelcgten Deckglase 
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bis zum voUstandigen Weisswerden der Asche erhitzt. Es restieren 
dann rundliche Klumpen, die abgesehen von zufalligen Spriingen 
vollkommen die Gestalt der beschriebenen Membranverdickungen 
besitzen und ausserdem nochdurch senkrecht auf einander stehende 
Spalten zerkliiftet erscheinen, die offenbar den wenig oder gar 
nicht verkieselten Seitenwanden der betreffenden Epidermiszellen 
entsprechen. So stellt Fig. i G einen derartigen Kieselkorper dar, 
der 9 verschiedene Zellen durchsetzte. 

Ausserdem sind die kieselreicheii Verdickungen aber auch 
unloslich in konz. Salz- und Schwefelsaure und zeigen beim Zu- 
satze dieser Sauren weder die Entwicklung von Gasblasen, noch 
die Bildung von Gypsnadeln. Es konnen in ihnen also keine 
einigermassen erhebliche Mengen von Calciumcarbonat oder 
einem anderen Calciumsalze enthalten sein. Erwahnen will 
ich jedoch noch , dass die beschriebenen Membranverdickungen 
namentlich bei der Behandlung mit konz. Schwefelsaure haufig 
eine sehr deutliche Schichtung zeigten. 

Dass nun iibrigens die beschriebenen Verdickungen ausser 
Kieselsaure auch noch Cellulose enthalten und somit 
auch wirklich als Membranverdickungen aufzufassen sind, konnte 
nachgewiesen werden, nachdem aus denselben mit Flusssaure 
die Kieselsaure herausgelost war. Da mir zur Zeit gerade keine 
freie Saure zur Verfiigung stand, fiihrte ich dies nach der im we- 
sentlichen schon von M o h 1 *) verwandten Methode in der Weise 
aus, dass ich in einen etwas geraumigen Platintigel 3 gr Flussspath 
und 5 ccm konz. Schwefelsaure brachte und dann in demselben 
in einem kleinen mit Wasser gefiillten Platinloffelchen die Schnitte 
aufhing und darauf den Platintigel auf den auf ca. 65 ^ C. erhitzten 
Paraffinofen stellte. Schon nach 3 Stunden war dann von dem 
im Platinloffel enthaltenen Wasser soviel Flusssaure absorbiert, 
dass aus den darin enthaltenen Schnitten alle Kieselsaure voU- 
standig herausgelost war. 

Eine mikroskopische Untersuchung Hess nun an den betref- 

l) Botan. Zeitung 1861. p. 221. 
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fenden Schnitten noch die ursprunglichen Membranverdickungen 
deutlich erkennen, dieselben batten aber ihre starke Lichtbrechung 
volIstHndig verloren und hoben sich nur wenig vom Wasser ab ; 
librigens zeigten sie haufig eine deutliche konzentrische Schichtung, 
die aber nur selten mehr als 2 vollstandige Kretse erkennen liess 
(cf. Fig. I, F.). Dass wir es hier nun aber wirklich mit eineni 
Cellulosegeriist zu thun haben, zeigte die Behandlung mit Chlor- 
zinkjod, das dasselbe alsbald deutlich violett farbte, wahrend diese 
Farbung vor der Behandlung mitFlusssaure nicht zu beobachten war. 

Das Vorhandensein organischer Substanz innerhalb der be- 
schriebenen Membranverdickungen konnte iibrigens auch schon 
daraus erschlossen werden , dass dieselben durch schwaches 
G 1 u h e n ohne Schwefelsaure intensiv geschwarzt wurden. 

Schliesslich sei noch erwahnt, dass ich eine deutliche Do pp e 1- 
brechung an den betreffenden Korpern nicht nachweisen konnte. 

Es fragt sich nun, ob wir die beschriebenen Mem- 
branverdickungen irgendwelchen bereits bekannten 
Bildungen an die Seite stellen konnen. In erster Linie 
scheinen mir nun in dieser Richtung die Cystolithen in Fragc 
zu kommen. Namentlich diejenigen vieler Cucurbitaceen *) be- 
sitzen ja in ihrer Gestalt eine gewisse Aehnlichkeit mit den be- 
schriebenen Bildungen und stimmen mit ihnen auch insofern iiber- 
cin, als sie haufig Trichome bevorzugen. Immerhin bleibt doch 
beachtenswert, dass ich die bei Cyperus angetroffenen Bildungen 
stets voUstandig kalkfrei fand. In dieser Beziehung stimmen die- 
selben am besten mit den von Solereder*) in verschiedenen 
Aristolochia-Arten beobachteten verkieselten Zellgruppen iiberein, 
die auch von Kohl (1. c. p. 238) den Cystolithen angereiht wer- 
den. Doch trifft bei diesen die Membranverdickung gerade um- 
gekehrt die Innenwandung der Epidermiszellen. 

Erinnern mochte ich aber schliesslich noch daran, dass spc- 



1) Cf. Kohl, Anatomisch-physiol. Unters. d. Kalksalze und Kieselsiiure in der 
Pflanze. Marburg 1889, P- '^^ u* ^37' 

2) Engler's botanische Jahrbticher Bd. 10, p. 435 und 471. 
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zicll auch die Cyperaceen durch das h&ufige Vorkommen von 
kieselsaurereichen Membranverdickungen in den Epidermiszellen 
ausgezeichnet sind. Es sind dies die schon mehrfach beschrie- 
benen kegeiformigen Vorspriinge ^), die sich ausschliesslich in den 
uber den subepidermalen Bastbundeln gelegenen Epidermiszellen 
befinden, wo sie stets mit breiter Basis der inneren Membran auf- 
sitzen und mit der Spitze frei ins Lumen der Zelle hineinragen. 
Diese Membranverdickungen sind speziell auch bei Cyperus altemi- 
folius konstant anzutreifen. Sie unterscheiden sich aber von den 
im Obigen beschriebenen Bildungen, abgesehen von ihrem mor- 
phologischen Verhalten, nur dadurch, dass sie in ihrem Auftreten 
eine grosse Konstanz zeigen und auch bereits sehr friih angelegt 
werden. So fand ich bei C. aitemifolius bereits in einem noch 
in aufrechter Stellung befindlichen Blatte kegelformige Verdickun- 
gen, die derartig verkieselt waren, dass sie auch nach dem Gliihen 
mit konzentrierter Schwefelsaure in ihrer Gestalt vollstandig er- 
halten blieben. 

Es scheint mir denn auch beachtenswert , dass echte Cysto- 
lithen bisher in keinem Falle bei Monocotylen beobachtet wurden, 
und es diirfte somit das von mir nachgewiesene Vorkommen von 
Korpern , die einen Uebergang zwischen den echten Cystolithen 
und jenen kegeiformigen Verdickungen darzustellen scheinen, auch 
in systematischer Beziehung ein gewisses Interesse bean- 
spruchen durfen. 

Ueber eine etwaige physiologisch e oder biologische 
Bedeutung der betreffenden Korper vermag ich keine Angaben 
zu machen; iibrigens spricht wohl die ganze Art des Auftretens 
dafiir, dass wir es hier einfach mit Ablagerungsstatten fur die mit 
dem Transpirationswasser aufgenommene im StofFwechsel nicht 
weiter verwertbare Kieselsaure zu thun haben. 

i) Vcrgl. u. a. Wcstermaier, Pringsheim's Jahrbiicher Bd. XIV, p. 65 und 
A. M a z e 1 , 6tudes d'anatomie comp. s. 1. org. d. v€gH. dans le genre Carex. 
Geneve 1891, p. 21. 
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Ueber Calciumphosphatausscheidungen in lebenden 

Zellen. 

Von 

Dr. A. Zimmermann. 

Wahrend durch die Untersuchungen von Hansen*) und L e i t- 
g e b *) bereits eine ganz betrachtliche Anzahl von Pflanzen bekannt 
geworden ist, in denen nach demEintragen in Alkohol oderGly- 
zerin Sphaerokrystalle von Calciumphosphat gebildet werden, liegt 
bisher in der Litteratur nur eine einzige Angabe vor, nach der 
feste Calciumphosphat-Ausscheidungen auch innerhalb der leben- 
den Pflanze vorkommen sollen. Diese Angabe riihrt von Nob be, 
Hani e in und Councler') her, die in den Blattern von Wasser- 
kulturexemplaren von Soja hispida und Robinia pseudoacacia 
rundliche Korper von Calciumphosphat beobachtet haben. Obwohl 
ich nun bisher keine Gelegenheit hatte, diese Korper durch eigene 
Anschauung kennen zu lernen , scheint es mir doch nicht ganz 
unwahrscheinlich, dass dieselben mit gewissen Inhaltskorpern nahe 
verwandt sind , die ich neuerdings in den lebenden Zellen von 
Blatt und Stengel einer leider nicht bestimmten Cyperus-Art *) 



i) Arbeiten d. boUn. Instituts in Wtirzburg Bd. III. p. 92. 

2) BoUn. Zeitung 1887, p. 129. 

3) Landw. Venuchsstat. 1879. Bd. 23. p. 471. 

4) Von derselben standen mir bislang nur vegetative Stengel zar VerfUgung, die 
mit denen von Cyperus textilis eine grosse Aehnlichkeit batten. In BIfittern von 
Herbarmaterial dieser Pflanze babe icb aber die eiwftbnten Korper nicht beobachtet. 



— 312 — 

beobachtet habe. Jedenfalls konnte fur diese Korper der sichere 
Nachweis geliefert werden, dass sie zum mindesten zum grossten 
Teile aus Calciumphosphat bestehen. Obwohl ich nun iiber die 
Verbreitung und namentlich auch iiber die physiologische Bedeu- 
tung dieser Korper im kommenden Sommer noch weitere Unter- 
suchungen anzustellen gedenke, will ich doch schon jetzt iiber die 
morphologischen und chemischen Eigenschaften derselben an die- 
ser Stelle einen kurzen Bericht erstatten. 

Beziiglich der Verbreitung der betreffenden Korper, die 
ich im Folgenden kurz als Sphaeroide bezeichnen werde, sei 
nun zunachst erwahnt, dass dieselben in der Epidermis der Blatt- 
oberseite die bedeutendste Grosse erreichten, und zwar waren sie 
bei manchen alteren Blattern fast ausnahmslos in jeder Zelle zu 
finden, wahrend sie allerdings in anderen anscheinend ganz gleich- 
altrigen Blattern ganzlich fehlten, ohne dass ich zur Zeit im Stande 
ware, einen Grund fur dies abweichende Verhalten angeben zu 
konnen. Nicht unerheblich kleiner waren stets die in der Epi- 
dermis der Blattunterseite beobachteten Korper. 

In jungen Blattern wurden die Sphaeroide dagegen so- 
wohl an der Blattober- als auch an der Blattunterseite stets ver- 
gebens gesucht. Allerdings fand ich hier neben Calciumoxalat- 
krystallen nicht selten auch starker lichtbrechende kugelformigc 
Korper. Dieselben waren aber unloslich in 5 ®/o Essigsaure und 
schwarzten sich mit Osmiumsaure ; sie bestanden also jedenfalls 
aus einer olartigen Substanz und stehen mit den Sphaeroiden in 
keiner Beziehung. 

Abgesehen vom Blatt , habe ich Sphaeroide nur noch im 

Grundparenchym alterer Stengelteile auffinden konnen. 

> Ausserdem habe ich nun iibrigens auch eine Anzahl anderer 

! Cyperus-Arten (C. alternifolius, C. vegetus, C. congestus und C. Pa- 

: pyrus), sowie auch eine Isolepis-Art auf das Vorkommen ahnlicher 

Korper untersucht, habe dieselben aber bisher bei keiner dersel- 
ben auffinden konnen. 
' Beziiglich der G e s t a 1 1 der Sphaeroide sei erwahnt , dass 
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dieselben namentlich im Blatt haufig annahernd kugelformig sind 
(cf. Fig. A u. B); nicht selten ist ihre Gestalt auch mehr oder 
weniger unregelmassig, ja es kommen auch voUkommen trauben- 
ftrmige Sphaeroide vor, die an manche Globoide , z. B. die aus 
dem Samen von Bertholletia excelsa erinnern. Derartige Formen 
fand ich fast ausnahmslos in den untersuchten Stengelteilen 
(cf. Fig. C). 

Die genauere Untersuchung der Sphaeroide zeigt nun zu- 
nachst, dass dieselben keineswegs aus einer homogenen Masse 
bestehen. Schon bei der direkten Beobachtung der unversehrten 
Sphaeroide beobachtet man vielmehr, 

dass sich im Zentrum derselben ein ^--^ ^ ^^. rVnv 

Kern von etwas abweichender Licht- «Al^ M V^J /^i 
brechung befindet (cf Fig. A u. B, a). /^^""^ '^^ 

Dieser Kern bleibt , wenn die iibrige V^^ ^^ gg^ 

Masse der Sphaeroide durch Wasser 
Oder Essigsaure zur Auflosung ge- tu'?'b" ^ut "J *^'p?/Ll*.T~. 'b' 

, , . 1.. ^ ..1 J t_ ^ u^ Idem Ton der BUttuoterteita. 0. 

bracht ISt, UngelOSt ZUrUCk una beStent, gphaeroldo ant dem Puenohym einet 

alton Stengels. 

wie aus den sogleich noch ausfuhr- 

iicher zu besprechenden Reaktionen hervorgeht, aus oxalsaurem 
K a 1 k. Uebrigens besitzt die aus Calciumoxalat bestehende zen- 
trale Masse der Sphaeroide meist eine sehr unregelmassige Ge- 
stalt, mitunter beobachtete ich aber auch gut ausgebildete Kry- 
stalle, namentlich tetragonale Pyramiden (cf. Fig. B). 

Ausserdem sind die Sphaeroide iibrigens auch von einer 
zarten Hiille umgrenzt, die bei langsamer Losung der Grund- 
masse durch Wasser oder Essigsaure ebentalls zuriickbleibt. Die- 
selbe scheint ausschliesslich organischer Natur zu sein. 

Gehen wir nun zu den chemischen Reaktionen der 
Sphaeroide iiber, so wurde bereits erwahnt, dass die Grundmasse 
derselben in Wasser loslich ist ; iibrigens ist zur voilstandigen 
Losung eine nicht unbetrachtliche Zeit der Einwirkung erforderlich, 
auch wird die Losung durch Erhitzcn nicht wesentlich beschleuuigt. 
Wenigstens beobachtete ich bei Schnitten , die auf dem Objekt- 

Zimmermann, Pflanzcnzclle. 3. Heft. 21 
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trager in Wasser gekocht waren, dass die Sphaeroide in den nicht 
angeschnittenen Zellen nocb ganz oder wenigstens nahezu unver- 
andert waren. Die Schnitte wurden dann in ein kleines Schal- 
cben mit Wasser von gewohnlicher Temperatur gebracht» und es 
zeigte sich bei der nach i Stunde vorgenommenen Untersuchuug 
derselben , dass nur nocb die erwahnten Hiillmembranen und 
Calciumoxalateinschlusse erhalten waren. 

Beim G 1 ii h e n von Tangentialschnitten von einem sphaeroi- 
denhaltigen Blatte blieben die Sphaeroide in ihrer Gestalt voli- 
kommen unverandert und mussten somit reich sein an anorganischer 
Substanz. Der Umstand, dass sie sich beim Anfang des Gliihens 
stark schwarzten, spricht auf der andern Seite dafiir, dass in den- 
selben auch eine gewisse Menge von organiscben Stoffen ent- 
halten ist. Ich muss es jedoch unentschieden lassen, ob es sich 
hier, wie bei den kiinstlichen Calciumphosphatsphaeriten um mehr 
zufallig mit niedergeschlagene Verbindungen handelt, oder ob die 
organischen Substanzen einen integrierenden Bestandteil der 
Sphaeroide darstellen. 

Auf das Vorhandensein von Calcium innerhalb der 
Sphaeroide kann nun zunachst aus dem Verhalten derselben gegen 
Schwefelsaure geschlossen werden. Wird dieselbe in kon- 
zentriertem Zustande den betreffenden Schnitten zugesetzt , so 
werden momentan samtliche Sphaeroide gelost, und es bilden sich 
sofort an Stelie derselben grosse Mengen von biischelformig an- 
geordneten doppelbrechenden Krystallen , die die betreffenden 
Zellen fast ganz erfiillen. Dass nun diese Gypsnadeln allein von 
den Calciumoxalateinschliissen der Sphaeroide abstammen sollten, 
macht schon ihre grosse Menge sehr unwahrscheinlich. Uebrigens 
habe ich zum Vergleich auch Schnitte, aus denen ich zuvor durch 
Kochen in einem grossen Tropfen von 5 ^/« Essigsaure die Grund- 
masse der Sphaeroide extrahiert hatte, mit konz. Schwefelsaure 
behandelt. Es entstanden in diesen in der That aus den durch 
die Behandlung mit Essigsaure unversehrt gebliebenen Calcium- 
oxalatkrystallen ebenfalls Gruppen von Gypsnadeln. Diese Kry- 
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stallgruppen biieben aber stets nur sehr klein und standen gegen 
die bei der Einwirkung der Schwefelsaure auf die frischen Schnitte 
gebildeten Krystallmassen so sehr an Menge zuriick , dass auch 
ohne genauere quantitative Bestinunungen kein Zweifel dariiber be- 
stehen konnte, dass die Gypsnadeln in den nicht zuvor mit Essig- 
s^ure extrahierten Schichten nicht lediglich aus den Calcium- 
oxalateinschliissen entstanden sein konnten. 

Ebenfalls fiir das Vorhandensein von Calcium spricht nun 
aber femer das Verhalten der Sphaeroide gegen oxalsaures 
Ammon. Erhitzen der Schnitte in einer Losung von io®/« Am- 
moniumoxalat und i % Essigsaure bewirkte Verwandlung der 
Sphaeroide in ziemlich undurchsichtige , aus winzigen Krystallen 
bestehende Klumpen , die annahernd die urspriingliche Gestalt 
der Sphaeroide besassen und deutlich doppelbrechend waren; sie 
waren femer unloslich in 5 ^/o Essigsaure , aber loslich in Salz- 
saure. In einer Losung, die 0,5^/0 Ammoniumoxalat und 1% 
Essigsaure enthielt , waren die Sphaeroide nach ca. Vs Stunde 
ebenfalls gelost, und es hatten sich innerhalb der Schnitte und 
auch ausserhalb derselben grosse Mengen von Krystallen ausge- 
schieden, darunter auch schon ausgebildete tetragonale Pyramiden. 

Fiir das Vorhandensein von Phosphorsaure innerhalb der 
Sphaeroide spricht nun zunachst das Verhalten derselben gegen 
molybdansaures Ammon. Dieses bewirkt eine sofortige 
Losung der Sphaeroide und fast momentan und ohne Erwarmen 
die Bildung eines reichlichen Niederschlages von deutlich ausge- 
bildeten Krystallen, die die flir die Phosphorverbindung des mo- 
lybdansauren Ammons charakteristische Gestalt besitzen. Bei 
einem Schnitte , der in einer Schale zuvor mit kochender 5 ®/o 
Essigsaure extrahiert war, trat auch nach 5 Stunden keine Phos- 
phorsaurereaktion ein. 

In ganz entsprechender Weise wirkte auch eine ammon- 
chloridhaltige Losung von sch wefelsaurer Magnesia: 
nach Zusatz derselben bildeten sich allmahlich innerhalb der Schnitte 
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reichliche Massen von Krystallen , die zwar meist sehr klein waren, 
zum Teil aber doch deutlich sargdeckelartige Gestalt besassen. 

Aus diesen Reaktionen konnen wir somit den Schluss ziehen, 
dass die Sphaeroide jedenfalls sehr reich sind an Cal- 
cium phosphat; ob sie aber ausserdem noch andere Substan- 
zen enthalten und ev. welche, muss zur Zeit unentschieden ge- 
lassen werden. 

Um nun iibrigens das Auffinden und die Identifizierung der 
besprochenen Gebilde mit anderen fraglichen Korpern zu er- 
leichtern, will ich noch folgende Reaktionen derselben angeben. 

S®/o Essigsaure lost allmahlich (beim Erhitzen sofort) 
die gesamte Grundmasse; die Calciumoxalateinschlusse und eine 
zarte Hiillmasse bleiben aber, wie bereits hervorgehoben wurde, 
zuriick. Durch Eisessig werden die Sphaeroide selbst beim ein- 
maligen Aufkochen nicht gelost, wahrend bei nachherigem Zusatz 
von Wasser alsbald Losung eintrat. 

Salzsaure lost auch die Calciumoxalateinschlusse ziemlich 
schnell, doch bleibt zunachst dieHiille des Sphaeroids und eine zarte 
Membran, die zuvor die Calciumoxalatkrystalle umschloss, zuriick. 

jo% Kalilauge lasst die Sphaeroide unverandert; dahin- 
gegen bewirkt eine Losung von Kaliumhydroxyd in der gleichen 
Gewichtsmenge Wasser eine sofortige Losung der Grundmasse 
der Sphaeroide. An Stelle derselben bilden sich aber teils nadel- 
formige Krystalle , teils grosser e Krystallaggregate von unregel- 
massiger Form; dieselben sind auch in kochendem Wasser un- 
loslich, werden aber durch Schwefelsaure gelost, wahrend alsbald 
Gypsnadeln an ihre Stelle treten. — In Schnitten, die nach der 
Extraktion mit 5*^/0 Essigsaure mit 50% Kalilauge behandelt 
waren, unterblieb die Bildung der besprochenen Krystalle. 

In Ammoniak farben sich die Sphaeroide deutlich gelb. 

Im polarisierten Lichte erscheint die Grundmasse der 
Sphaeroide isotrop, wahrend die Calciumoxalatkrystalle stark auf- 
leuchten und also auch in dieser Weise sehr gut sichtbar gemacht und 
von der Grundmasse der Sphaeroide unterschieden werden konnen. 
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Etwas ausfiihrlicher mochte ich schliesslich noch auf das Ver- 
halten der betreffenden Schnitte gegen Alkohol eingehen. 
Dieser lasst zwar die Sphaeroide unverandert, bewirkt aber in 
den Epidermiszellen der sphaeroidenhaltigen Cyperusspezies ku- 
gelige Fallungen, die mir anfangs mit der Grundmasse der Sphae- 
roide substantieli identisch oder wenigstens nahe verwandt zu 
sein schienen. Die Untersuchung anderer Cyperusarten (u. a. 
Cyperus alternifolius und C. vegetus) zeigte mir nun aber, dass 
in den Blattern dieser Pflanzen beim Eintragen in Alkohol in 
gleicher Weise kugelige Fallungen eintreten, die sich wohl all- 
mahlich in Sphaerokrystalle verwandeln werden; doch verfuge 
ich noch nicht iiber hinreichend altes Alkoholmaterial, um diese 
Frage entscheiden zu konnen. Auch war es mir noch nicht mog- 
lich, die Zusammensetzung der betreffenden Substanz genau zu 
ermitteln. Es kam mir auch zur Zeit nur darauf an, den Nach- 
weis zu liefern, dass es sich hier nicht um Calciumphosphat han- 
deln kann. Dies geht aber schon daraus hervor , dass sich die 
betreffenden Korper in konz. Schwefelsaure zwar alsbald los- 
ten , dass aber auch dann , wenn sie in sehr reichlicher Menge 
vorhanden waren, selbst nach langerer Zeit — etwa */« Stunde — 
keine Spur von Gypsnadeln auftrat. Auch oxalsaures Am- 
mon bewirkt zwar sofortige Losung, aber auch nach Va Stunde 
keinen krystallinischen Niederschlag von Calciumoxalat. Schliess- 
Uch gaben die betreffenden Schnitte mit molybdansaurem Ammon 
entweder gar keinen oder nur nach langerer Zeit einen sparlichen 
Niederschlag. 

Durch Obiges diirfte somit der sonst noch mogliche Einwand 
beseitigt sein , dass die oben beschriebenen Calcium- und Phos- 
phorsaurereaktionen nicht von der Sphaeroiden-Grundmasse, son- 
dem von jenen durch Alkohol fallbaren Substanzen bewirkt wiir- 
den, und ich glaube somit auch zu der Annahme berechtigt zu 
sein , dass die Sphaeroide in der That in erster 
Linie aus Calciumphosphat bestehen. 




IS. 



Ueber eigenartige Cuticularbildungen. 

Von 

K. Schips, cand. theol. 

An der Epidermis der Friichte von Rohdea japonica gewahrt 
man Cuticularbildungen, die ihrer Eigentiimiichkeit wegen im fol* 
genden einer Betrachtung unterzogen warden soUen. Das Auf- 
fallige derselben besteht namentlich darin , dass sie sich nur in 
den zuletzt gebildeten Membranen vorfinden, dass sie somit nicht 
wie die sonst bekannten Fortsatze, welche von der Cuticula aus 
in die Seitenwande der Epidermiszellen hineinragen , ein zusam- 
menhangendes Netz bilden, sondern von einander vollig isoliert 
sind. Was nun speziell die Gestalt der betreffenden Gebilde an- 
langt, so beobachtet man an Tangentialschnitten , dass bei den 
zuletzt gebildeten Radialwanden die innere Partie von einer starker 
lichtbrechenden Masse eingenommen wird , die meist eine mehr 
Oder weniger deutlich elliptische Form besitzen. Meist sind diese 
Einlagerungen kleiner als die 



betreffende Wand, und es 
bleiben dann ihre beiden 
Enden von den Wanden der 
Mutterzelle gleich weit ent- 
fernt (Fig. V, a). Mitunter 
jedoch ist ihre Lage etwas 
exzentrisch (Fig. IV b), und 
in einzelnen Fallen geht 
diese Exzentrizitat so weit, 










Bpidermls der nahesu reifen Fmeht von £ohd«a 
japonica. I — III. BadiaUohnitte ; a Lamellen; 
b Zapfen ; c Conglomerate eoleher Zapfen and 
iiolierte Cntlonlarpartikelohen. I a. II Profll-, 
ill Flftohenanileht. IF-Yl. Tangentialaohnltte. a 
n. b Lamellen. Ill n. YI naoh der Bebandlang mil 
Jod and Sohwefelifture. Die rerkorkten Membraa- 
teile in Fig. I^V eohraiBert. 
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dass das eine Ende dieses elliptischen Gebildes mit dem Ende 
der betreffenden Wand zusammenfallt, in welche die Einlagerung 
mehr oder weniger weit hineinragt. Nicht selten kommen auch 
Gebilde vor , welche die gleiche Lange , wie die Wand selber 
haben und in diesem Falie verschwindet meist auch die elliptische 
Gestait, indem die Einiagerungen durchgangig so ziemlich die 
gleiche Dicke aufweisen (Fig. Vi, a). Ausnahmsweise treten noch 
andere Formen aui, indem z. B. von der Kante aus, in der mehrere 
Zellen zusammenstossen , derartige Streiien in die von hier aus- 
gehenden Zellwande hineinragen. 

Auf Schnitten, die senkrecht zur Oberflache der Friichte von 
Rohdea gefiihrt sind, gelingt es ebenfalls leicht, die betreffenden 
Gebilde innerhalb einzelner Radialwande zu beobachten; dieselben 
haben hier eine ahnliche Gestait wie auf Tangentialschnitten ; in- 
des sind die beiden Enden immer ziemlich scharf zugespitzt 
(Fig. I — III, a) und es bildet bei ihnen eine mehr exzentrische 
Lage die Regel, indem die Lamellen durchgehends der Cuticula 
etwas mehr genahert erscheinen (Fig. I, a). In nicht seltenen Fallen 
befanden sich diese Einiagerungen isoliert und ohne Zusammen- 
hang mit der Cuticula (Fig. I und III, a) ; aber auch in den Fallen, 
wo sie mit derselben in Zusammenhang stehen, bleibt die spitze 
Endigung derselben sowohl gegen die Cuticula hin als nach 
innen (Fig. II, a) gewahrt. 

Konstruiert man sich aus diesen Tangential- und Radial- 
schnitten das raumliche Bild dieser Einiagerungen, so ergeben 
sich Lamellen von mehr oder weniger regelmassig rechteckiger 
Form mit abgerundeten Ecken; man kann ihre Gestait ubrigens 
auch direkt beobachten, wenn man Tangentialschnitte mit Jod 
und Schwetelsaure behandelt, so dass diese nur mehr die ver- 
korkten Partien aufweisen. An derartigen Praparaten beobachtet 
man auch direkt, dass die Lamellen in der Mitte verdickt und 
an der Cuticula befestigt sind. 

Neben diesen mehr in die Augen fallenden grosseren La- 
mellen kommen auch noch kleinere Einiagerungen innerhalb samt- 
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licher Radialwande vor. Im Profil gesehen erscheinen diese haufig 
als Zapfen, die gleichfalls an beiden Enden zugespitzt sind und 
mit der Cuticula zusammenhangen (Fig. I — III, b). In der Flachen- 
ansicht sieht man , dass sie stets zu mehr oder weniger dichten 
Conglomeraten vereinigt vorkommen , welche der Cuticula auf- 
sitzen. Ihnen geselien sich haufig Cuticularpartikelchen bei, welche 
vor oder haufiger neben diesen Conglomeraten gelagert sind und 
mit der Cuticula nicht zusammenhangen (Fig. Ill, c). 

Grosse Aehnlichkeit haben also diese letzteren Bildungen mit 
jenen, welche Vochting in seiner Monographic der Rhipsalideen 
beschreibt ^) ; nur sind in unserem Falle die Cuticularpartikelchen 
auf die Region in nachster Nahe der Cuticula beschrankt, wahrend 
sie bei Lepismium radicans die ganze Epidermiszelle umgeben. 

Als cuticularisiert erwiesen sich diese samtlichen Partien nach 
der Behandlung mit Chlorzinkjod , durch welches sie sich gelb 
farbten ; Jod und Schwefelsaure farbt sie gleichfalls gelb und lost 
sie nicht. Auch mit den neuerdings von A. Zimmermann') 
angegebenen Reagentien , Cyanin und Alkannin , geben sie die 
fiir verkorkte Membran charakteristische Blau- resp. Rotlarbung. 
Schliesslich zeigen sie auch bei der Beobachtung in polarisiertem 
Licht das gleiche Verhalten wie verkorkte Membranen. Zur 
Untersuchung kamen zunachst Tangentialschnitte. Bei diesen liess 
sich bei Einschaltung eines Gypsplattchens mit Leichtigkeit nach- 
weisen, dass die optischen Axen dieser Einlagerungen umgekehrt 
orientiert sind , wie bei den Cellulosemembranen , von welchen 
sie umgeben sind. Auffallend ist aber der Umstand , dass die 
Doppelbrechung beim Erhitzen nicht aufgehoben wird, wahrend 
Ambronn in seiner Arbeit »uber das optische Verhalten der 
Cuticula und der verkorkten Membranenc ') angiebt, dass solchc 
Membranen »in Wasser oder verdiinntem Glyzerin bis zur Sicde- 



i) Pringsheim's Jahrbucher Bd. IX, S. 386 ff. 

2) Mikrochemische Reaktionen von Kork und Cuticula in Zeitschrift f. wissenscb. 
Mikroskopie. Bd. IX, 1892, p. 58 ff. 

J) Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft 1888, Hd. VI, S. 226 f. 
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hitzc erwarmt iiber dem Gypsplattchen sich neutral verhalten und 
dass mit dem allmahlichen Erkalten die friihere optische Reaktion 
in vollsler Deutlichkeit wiederkehrt, wahrend das optische Ver- 
halten der angrenzenden Cellulosepartien dabei ganz unverandert 
bestehen bleibt«. AUerdings konnte nur Alkoholmaterial zu der 
Untersuchung verwendet werden ; doch ist diesem Umstand jeden- 
falls nicht viel Gewicht beizulegen , da selbst Mikrotomschnitte 
von in Paraffin eingebetteten Blattern von Clivia nobilis in der 
von Ambronn angegebenen Weise reagierten. 

Ausser diesen nahezu reifen Friichten , welche nur in den 
zuletzt gebildeten Epidermiswanden solche Einlagerungen auf- 
wiesen, konnten noch ganz kleine Friichtchen, die sich wohl in- 
folge nicht eingetretener Bestaubung nicht weiter entwickelt hatten, 
untersucht werden. Aber bei ihnen konnte keine Spur solcher 
Korklamellen , beziehungsweise Cuticularfortsatze nachgewiesen 
werden. Wohl zeigten die mit Jod und Schwefelsaure behandelten 
Tangentialschnitte die gleiche kornige Struktur, welche man bei den 
alteren Friichten iiberall beobachtet hatte ; aber die grosseren Kork- 
lamellen fehlten bei ihnen, wie das schon zum Voraus anzunehmen 
war, da sie sich ja auch immer nur in den jungsten Wanden der 
alteren Friichte finden. Aus Mangel an geeignetem weiteren 
Material konnte deswegen iiber die Entwicklungsgeschichte dieser 
Gebilde nichts eruiert werden. 

Ebenso wenig liess sich iiber die physiologische Bedeutung 
dieser Cuticularbildungen eine irgendwie brauchbare Hypothese 
aufstellen. Um hierin einen Einblick gewinnen zu konnen, ware 
es jedenfalls notig, die Fruchte einer Anzahl weiterer Smilaceen, 
bei denen sich dieselben am wahrscheinlichsten wiederfinden lassen 
werden, zu untersuchen; solche standen mir aber nicht zur Ver- 
fugung. 

Zum Schluss mag noch darauf hingewiesen werden, dass die 
eben beschriebenen verkorkten Lamellen bei Rohdea japonica auf 
die Epidermis der nahezu oder ganz reifen Friichte beschrankt 
sind. Ausser diesen wurde auch noch die Epidermis der iibrigen 

21* 
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Telle dieser Pflanze untersucht; aber samtliche entbehren solcher 
oder Ihnlicher Gebilde. Nur die in die Radialwinde der Epi- 
dermiszellen von der Cuticula aus hineinragenden Zapfen, welche 
auf Tangentialschnitten das perlscbnurartige Ausseben dieser Mem- 
branen verursachen, finden sicb uber die ganze Pflanze verbreitet; 
dieselben btlden aber keine Eigentumlichkeit derselben, denn sie 
finden sicb aucb sonst noch bei zablreicben Pflanzen. 

Tubingen. Botaniscbes Institut. 
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Ueber das Verhalten der Nucleolen wahrend der 

Karyokinese. 

Von 

Dr. A. Zimmermann. 

Zur Zeit kann es wohl als ziemlich allgemein herrschende 
Ansicht gelten, dass die Nucleolen wahrend der Karyokinese auf- 
gelost werden, um erst nach der Metakinese wieder in den Tochter- 
kemen aufzutreten. 

Es wird femer auch meistens angenommen, dass diese Auflosung 
innerhalb des Kernes stattfindet. Alierdings liegen speziell iiber 
den letzteren Punkt auch einige abweichende Beobachtungen vor, 
nach denen die Auflosung der Nucleolen im Cytoplasma statt- 
finden wiirde. In erster Linie sind in dieser Hinsicht die an den 
PoUenmutterzellen verschiedener Phanerogamen gemachten Beob- 
achtungen zu erwahnen. So wurde zunachst von E. T a n g 1 
(I, 68) beobachtet, dass sich in den PoUenmutterzellen von He- 
merocallis fulva im Cytoplasma und vom Kerne getrennt ein 
kleines aus hyaliner Substanz bestehendes Kiigelchen befand, das 
durch Methylgriin nicht tingiert wurde. T a n g 1 deutet dasselbe 
als einen kleinen Nucleolus, der in das Cytoplasma ausgestossen 
sein und dort resorbiert werden soUte. 

Nach den Beobachtungen von Strasburger (III, 480) 
soil dagegen in einem gewissen Entwicklungsstadium der PoUen- 
mutterzellen ein ganzliches Verschwinden der Nucleolen statt- 
finden ; spater soil sich dann aber an einer oder mehreren Stellen 

Zimmermann, PBanzenxelU. II. i. Heft. I 
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der Kemoberflache eine homogene stark lichtbrechende Substanz 
ansammeln, die sich alsbald abrundet und in diesem Stadium von 
Strasburger urspriinglich als »Sekretk6rperchen« 
spater als »Paranucleolus« bezeichnet wurde. Der Paranu- 
cleolus soil nun nach Strasburger (III, 486) wahrend der 
Karyokinese ins Cytoplasma hinauswandem und hier allmahlich 
verschwinden, indem er fort und fort an Grosse abnimmt. Die 
Identitat von Nucleolus und Paranucleolus wurde von Stras- 
burger namentlich auf Grund ihres verschiedenen tinctionellen 
Verhaltens bestritten, und es wurde von diesem Autor auch der 
genetische Zusammenhang zwischen diesen beiden Korpem in 
seinen friiheren Arbeiten direkt in Abrede gestellt. Dahingegen 
nehmen nun Guignard (I, 37 und II, 351) und Zacharias 
(I, 281) an, dass der Paranucleolus nichts anderes sei, als das in 
Auflosung begriffene Kernkorperchen. Von Zacharias wurde 
ferner bestritten, dass die Nucleolen wShrend der Karyokinese 
ins Cytoplasma hinausgelangen. Ein naheres Eingehen auf diese 
Streitfrage scheint mir iibrigens um so weniger geboten, als alle 
die genannten Autoren, wie wir sogleich naher sehen werden, ver- 
schiedene Entwicklungsstadien der Nucleolen vollig iibersehenhaben. 

Abgesehen von den PoUenmutterzellen ist mir nun aber nur 
noch eine Angabe aus der botanischen Litteratur bekannt ge- 
worden, aus der auf eine Auswanderung der Nucleolarsubstanz 
in das Cytoplasma hinaus geschlossen werden konnte. Diese 
Angabe bezieht sich auf den Wandbelag des Embryosackes der 
Amaryllideen. Hier beobachtete Strasburger (I, 268) zunachst 
bei Leucojum aestivum, dass das Kernkorperchen nach der Aus- 
bildung des Spirems in Telle zerfallt, die sich in der werdenden Kern- 
spindel verteilen. »Dabei fallt es oft auf, dass einzelne Teile der 
Kernkorperchen aus der Kernfigur hinausgeraten und sich im angren- 
zenden Cytoplasma losen konnen. Die Erscheinung war zu konstant, 
um der Wirkung der Reagentien zugeschrieben werden zu konnen*. 

Uebrigens halt Strasburger (II, 145) auch in seiner 
neuesten diesbeziiglichen Publikation an der Ansicht fest, dass die 
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Nucleolen im allgemeinen in den Kernen aufgelost werden und dass 
die in den Embryosacken der AmarylUdeen beobachteten Erschei- 
nungen nur als Ausnahmefalle gelten konnen. Er sagt 1. c. wort- 
lich: lEigentiimliche Falle sind mir in den Wandbelagen einiger 
Amaryllideen, so namentlich von Galanthus nivalis, vorgekom- 
men, wo es schien, als wenn der Kernsaft unter Umstanden nicht 
hatte die gesamte Masse der Nucleolarsubstanz zunickzuhaiten 
vermocht. Das Cytoplasma mancher Praparate des mit Alko- 
hoi fixierten, mit Safranin tingierten Materials zeigte um die 
Teilungsfiguren zerstreut unregelmassige , ungleicb grosse Korn- 
chen von den Reaktionen der Nucleolen. Die Komchen nahmen 
dort ab, wo die Tochterkerne sich rekonstruierten , um zwischen 
den ruhenden Kernen ganz zu verschwinden«. 

Dass Strasburger diesen Beobachtungen eine tiur sehr 
untergeordnete Bedeutung beilegte, geht wohl auch daraus her- 
vor, dass er dieselben bei den spateren Erorterungen iiber die 
Funktion des Nucleolus (of. 1. c. p. i88) in keiner Weise ver- 
wertet hat. 

Hinsichtlich der verschiedenen iiber die Funktion des 
Nucleolus bislang ausgesprochenen Ansichten will ich an dieser 
Stelle nur noch kurz erwahnen, dass dieselben von verschiedenen 
Autoren mit den Chromosomen, von andern mit den achroma- 
tischen Spindelfasern in Beziehung gebracht wurden. Von Stras- 
burger (II, 1 88) wurde schliesslich in neuerer Zeit die Ansicht 
vertreten, dass die Nucleolen bei der Membranbildung eine RoUe 
spielen sollten. Ich will jedoch an dieser Stelle auf die Berech- 
tigung dieser verschiedenen Ansichten nicht naher eingehen, da 
dieselben durch die in der vorliegenden Mitteilung niedergelegten 
Beobachtungen ihrer wesentlichsten Stiitzen beraubt werden. 

Auf verschiedene mit dem Verhalten der Nucleolen in Be- 
ziehung stehende speziellere Litteraturangaben werden wir bei der 
Besprechung der einzelnen Beobachtungen noch naher einzugehen 
haben. Bevor ich zu diesem iibergehe, will ich jedoch einige Be- 
merkungen iiber die von mir angewandte Methodik vorausschicken. 

I* 
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Methodik. 

Als Fixierungsmittel benutzte ich anfangs ausschliess- 
lich das M e r k e 1 *sche Fixierungsgemiscb, das aus i Vol. i pro- 
zent. Chromsaure, i Vol. i prozent. Platinchloridlosung und 6 Vol. 
Wasser besteht. Mit dieser Fliissigkeit warden die betreffenden 
Objekte mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe injiziert und, nachdem 
sie c. 24 Stunden in derselben gelegen batten, in fliessendem 
Wasser ausgewaschen und dann in der gewohnlicben Weise in 
Paraffin eingebettet *), so dass sie dann mit dem Mikrotom ge- 
schnitten werden konnten. 

Wurden nun auch an dem in dieser Weise fixierten Materiale 
die meisten der in dieser Mitteilung beschriebenen Beobachtungen 
gemacht, so zeigte sich doch im Laufe der Untersuchung , dass 
auch die M e r k e 1 'sche Fixierungsfliissigkeit eine keineswegs fur 
alle Falle ausreichende Fixierung bewirkt. So fiel es mir na- 
mentlich auf, dass an den in der Nahe der Schnittflachen gele- 
genen Partien, obwohl sie, wie aus der Gestaltung der karyoki- 
netischen Figuren ersichtlich war, zum Teil sehr gut fixiert waren, 
die differenzierende Farbung nur sehr schlecht gelingen woUte. 
In vielen Fallen, so namentlich bei den Antheren, war aber auch 
die Fixierung der einzelnen Kernbestandteile eine sehr ungenii- 
gende, und ich beabsichtige deshalb auch in der allernachsten 
Zeit speziell iiber die Fixierung der verschiedenen Kernbestand- 
teile ausfiihrlichere Untersuchungen anzustellen. Einige diesbe- 
ziigliche Versuche werden schon in dieser Mitteilung bei Besprech- 
ung der einzelnen Objekte Erwahnung finden. 

Ausdriicklich hervorheben mochte ich aber sogleich an dieser 
Stelle, dass die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen nicht 



l) Cf Z i m m e r m a n n , Botanische Mikrotechnik 1892. p. 32 u. ff. 
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etwa als durch die Fixierung hervorgerufene Kunstprodukte 
aufgefasst werden konnen. Gegen eine solche Deutung spricht nicht 
nur der Umstand, dass ich die gleichen Erscheinungen auch bei 
Anwendung verschiedener anderer Fixierungsmittel beobachten 
konnte, sondem namentlich auch die grosse Konstanz der in den 
einzelnen Fallen beobachteten Bilder, die auch einen ganz all- 
mahlichen Uebergang von den unzweifelhaften Nucleolen zu den 
im Cytoplasma beobachteten Derivaten derselben erkennen liessen. 

Von dem in Paraffin eingebetteten Objekte wurden dann mit 
einem S c h a n z e 'schen Mikrotome Schnitte von 5 — 10 (i Dicke 
angefertigt. Namentlich bei den grossen Embryosackzellen war eine 
nicht allzugrosse Zartheit der Schnitte zweckmassig, da sonst das 
Aufsuchen der verschiedenen Stadien allzusehr erschwert wurde und 
ausserdem die gut differenzierte Farbung auch die Benutzung rela- 
tiv dicker Schnitte moglich machte. Zum Auikleben der 
S c hn itte benutzte ich die Eiweissmethode (cf. Mikrotechnikp. 38). 

Als Farbungsmittel wandte ich mit bestem Erfolg ein 
Gemisch von Jodgriin und Fuchsin an und zwar beide in was- 
seriger Losung. Ueber das Mischungsverhaltnis dieser Farbstoffe 
und liber die Dauer der Einwirkung lassen sich jedoch keine 
allgemeingiiltigen Vorschriften geben. Meist brachte ich die auf 
dem Objekttrager festgeklebten Schnitte zunachst in ein Ge- 
misch von I Th. konzentr. wasseriger Fuchsinlosung und 9 Th. 
0,1 prozent. Jodgriinlosung und liess sie in diesem wenige Mi- 
nuten. Erschienen dann die Kerne bei einer zur vorlaufigen Orien- 
tierung mit schwacher Vergrosserung ausgefiihrten Untersuchung 
deutlich violettgefarbt, das Cytoplasma aber intensiv rot, so iibertrug 
ich in der sogleich naher zu beschreibenden Weise in Canada- 
balsam. War aber noch nicht die erwiinschte Farbendifferenzie- 
rung erreicht , so brachte ich die Schnitte zuvor noch einmal fur 
kurze Zeit in ein fuchsin- oder jodgriinreicheres Farbstoffgemisch, 
in dem ich sie beliess, bis die erwiinschte Farbung eingetreten war. 

Zum Auswaschen des Farbstoffes benutzte ich 
mit gutem Erfolg Alkohol, dem auf 100 ccm 0,1 gr. Jod und 
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I ccm Eisessig zugesetzt war, Bei Anwendung dieses Gemisches 
bleibt auch die Farbe des Jodgruns sehr schon fixiert *) und 
scheint sich auch in Canadabalsam langere Zeit hindurch konser- 
vieren zu lassen. Der angesauerte Jodalkohol wird dann direkt 
mit Xylol abgespiilt und dieses durch Canadabalsam ersetzt •). 

Bei orientierenden Versuchen wird man allerdings gut thun, 
die Praparate vor dem definitiven Einschluss in Canadabalsam 
bei mittlerer Vergrosserung anzusehen. 1st dann das Praparat zu 
wenig Oder zu intensiv rot oder griin gefarbt, so kann man leicht 
das Xylol wieder durch Alkohol entfernen und dann das Praparat 
entweder nochmals in eine entsprechende Farbstofflosung tauchen 
oder auch starker mit dem angesauerten Jodalkohol auswaschen. 

Bei den in dieser Weise angefertigten Praparaten sind nun, 
wenn sie gut gelungen sind, in den ruhenden Kemen die Nu- 
cleolen intensiv rot gefarbt, die Chromatinkugeln aber intensiv 
griin, griinblau, rein blau oder auch etwas blauviolett, das Cyto- 
plasma ist dagegen farblos oder hellrotlich. Eine etwas inten- 
sivere Farbung zeigen dagegen die Spindelfasern; dieselben konnen 
auch namentlich durch sehr starke Farbung mit Fuchsin deutlich 
sichtbar gemacht werden (cf. Fig. 33). 

Worauf die verschiedenartige Farbung der Chromatinkugeln 
beruht, habe ich nicht nSher untersucht. Jedenfalls beobachtete 
ich aber bei schwacher Tinktion stets eine mehr griinliche, bei 
starkerer eine mehr blaulich und schliesslich rotliche Farbung. Es 
schien mir somit iiberfliissig , diese verschiedenen Farbentone 



i) Angeregt wurde ich zu Versuchen fiber die Fixierbarkeit der Jodgrflnf^bung 
mit Jod und E^igsiiure durch die Angaben von Heidenhain (I, 117), der die 
mit dem Methy Igriin -haltigen Ehrlich-Biondi 'schen Farbstoffgemisch zu 
nirbenden Objekte zuvor mit Jod und Essigs&ure behandelt 

2) Ich will iibrigens noch erw&hnen, dass ich den angesftuerten Jodalkohol meist 
auch dazu benutzt habe, um das zum Entfernen des Paraffins aus den Mikrotom- 
schnilten benutzte Xylol auszuwaschen und dass ich die Schnitte dann nach ganz 
kurzem Untertauchen unter Wasser direkt in das obengenannte FarbstofTgemisch iiber- 
tragen habe. Ob die F&rbung dadurch wesentlich gefordert wurde, habe ich nicht 
nilher untersucht. 
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in der Zeichnung zum Ausdruck zu bringen, und habe ich 
deshalb auch die cyanophilen Teile des Kerngeriistes in der dieser 
Mitteilung beigegebenen Tafel samtlich mit demselben Farben-^ 
tone wiedergeben lassen. 

Eine Beobachtung der beschriebenen Erscheinungen inner- 
halb der lebenden Zelle habe ich bisher noch nicht mit Er- 
folg ausfiihren konnen, obwohl diese in einigen Fallen wohl auch 
gelingen durfte. Die grosse Gleichartigkeit der nach den obigen 
Methoden gewonnenen Praparate und der Umstand, dass ich, wie 
im speziellen Teile noch naher besprochen werden soil, in man- 
chen Fallen auch bei Anwendung anderer Fixierungsmittel ganz 
gleichartige Resultate erhielt, lassen mir aber keinen Zweifel dar- 
iiber, dass es sich in denselben nicht einfach um Kunstprodukte 
handelt, dass den von mir beobachteten Erscheinungen vielmehr 
sicher schon in der lebenden Zelle vorhandene Strukturen zu 
Grunde liegen. 

Besonders hervorheben mochte ich nun iibrigens schliesslich 
noch, dass zur sicheren Beobachtung mancher der im folgenden 
beschriebenen Erscheinungen nicht nur sehr starke Ver- 
grosserung, sondern auch eine giinstige Beleuchtung 
notwendig ist. Ich stellte meine Untersuchungen fast ausschliess- 
lich mit einem Zeiss 'schen Apochromaten fur homogene Im- 
mersion (Apert. 1,3, Brennw. 2,0 mm) und Ocular 8 an. Zur 
Beleuchtung benutzte ich vorwiegend das A u e r 'sche Gasgliih- 
licht, und zwar bewirkte ich durch eine zwischen Lampe und Mi- 
kroskop aufgestellte mit Wasser gefiillte Kochflasche, dass der voile 
Oeffnungswinkel des Abbe 'schen Beleuchtungsapparats gleich- 
massig erhellt wurde. 

Beobachtungen. 

Im folgenden sol) en der Reihe nach die an den verschiedenen 
Pflanzen und Pflanzenteilen unter Anwendung der soeben beschrie- 
benen Methoden gemachten Beobachtungen besprochen werden. 
Ich beginne dabei mit den Sexualorganen, die ja infolge der be- 
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deutenden Grosse ihrer Kerne ein besonders geeignetes Unter- 
suchungsmaterial bilden mussten. Im Anschluss an diese soUen 
dann aber auch einige an vegetativen Zellen gemachte Beob- 
achtungen Erwahnung finden ; diese haben iibrigens, wie ich gleich 
an dieser Stelle bemerken will, zu vollig gleichartigen Resultaten 
gefuhrt, wie die Untersuchungen der Sexualzellen. 

Besonders hervorheben mochte ich aber gleich an dieser 
Stelle, dass die im folgenden beschriebenen Erscheinungen keines- 
wegs etwa nur an einigen wenigen Schnitten beobachtet wurden ; 
vielmehr habe ich stets eine grosse Anzahl von Schnitten durch- 
mustert und mich in alien Fallen davon uberzeugt, dass es sich 
um wirklich konstante Erscheinungen handelte. 

z. Pollenbildung von Lilium Martagon. 

(Fig 13—25). 

Die Pollenmutterzellen von Lilium Martagon enthalten in den 
jiingsten Stadien mehrere verschieden grosse Nucleolen und sind 
relativ arm an cyanophiler Substanz (Fig. 13). Alsbald findet 
dann aber eine bedeutende Zunahme der cyanophilen Substanz 
statt (Fig. 14), die allmahlich in ein sehr dichtes Fadenknauel 
iibergeht. Gleichzeitig oder bald darauf wandern die Nucleolen an 
die Peripherie des Kernes, wo sie die schon von Srasburger 
(III, 481) bei verschiedenen Pflanzen beobachteten kugelschalen- 
artigen Ausbreitungen (cf. Fig. 15) bilden. Allerdings bestritt 
dieser Autor, dass diese Korper von den Nucleolen abzuleiten 
seien, und bezeichnete dieselben zunachst als Sekretkdrperchen, 
spater als Paranucleolen. Sowohl das tinktionelle Verhalten als 
auch das Vorhandensein samtlicher Uebergangsstadien scheint mir 
aber keinen Zweifel dariiber zu gestatten, dass es sich hier um 
echte Nucleolen handelt. Uebrigens werden wir alsbald noch 
naher sehen, dass ganz gleichartige Bilder auch bei den weib- 
lichen Kernen in den entsprechenden Stadien zu beobachten sind. 
Es spricht dies dafiir, dass diese Erscheinung eine gewisse Be- 
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deutung besitzen muss. Da nun die Nucleolen in diesem Sta- 
dium auf dem Querschnitt eine gewisse Aehnlichkeit mit einer 
Mondsichel besitzen, mag dasselbe vorlaufig als Sichelsta- 
d i u m bezeichnet werden. 

Auf dieses Sichelstadium folgt nun, wie die Vergleichung der 
Figuren 15 und 16, die bei gleicher Vergrosserung gezeichnet sind, 
erkennen lasst, eine bedeutende Volumzunahme des Kernes, wo- 
bei die Chromosomen auseinanderriicken (Fig. 16). Alsbald run- 
den sich dann die Nucleolen wieder ab; Fig. 17 stellt wahrschein- 
lich ein derartiges Uebergangsstadium dar. Zur Zeit, wo die 
Langsspaltung der Chromosomen deutlich sichtbar ist (Fig. 18), 
beobachtete ich im Kern stets einen oder einige grosse und eine 
grdssere Anzahl kleinerer Nucleolen von rundlicher Gestalt. 

Im Cytoplasma war auch in diesem Stadium keine Spur von 
rotgefarbten Kugeln zu sehen. Dahingegen war in dem nun fol- 
genden Asterstadium (Fig. 19) eine grosse Anzahl winzig kleiner 
Komchen ungefahr gleichmassig iiber das gesamte Cytoplasma 
verteUt. Die Frage, ob die grossen Nucleolen des vorher be- 
schriebenen Stadiums als solche ins Cytoplasma austreten und hier 
zerfallen, oder ob der Zerfall noch im Kern stattfindet, konnte 
ich durch direkte Beobachtung nicht entscheiden. Immerhin lassen 
aber die vorliegenden Beobachtungen dariiber keinen Zweifel, dass 
die in Fig. 19 sichtbaren Kugeln aus den Nucleolen hervorge- 
gangen sind *). 

In dem nun folgenden Tochterknauel findet man im Cyto- 
plasma bedeutend weniger, aber auch entsprechend grossere rot- 
gefarbte Korper (Fig. 20), die eine zum Teil etwas eckige und 
unregeimassige Gestalt besitzen. Es kann wohl kein Zweifel dar- 
iiber bestehen, dass diese Korper durch Verschmelzung der kleinen 
Kugeln des vorhergehenden Stadiums entstanden sind, wenn es 



i) Beilftofig sei bemerkt, dass man in diesem Stadium bei starker Fftrbung mit 
Fachsin deutlich beobachten kann, dass mit jedem Chromosom mehrere feine Spindel- 
fasem zusammenhilngen. Ob sich aus diesen spftter, wie Guignard (III, 185) an- 
nimrot, eine einzige Faser bildet, habe ich nicht niiher untersncht. 
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mir auch bisher nicht moglich war, diese Verschmekung direkt 
zii beobachten. Ob eine solche Beobachtung am lebenden Ma- 
terial ausfiihrbar ist, scheint mir auch bei der Kleinheit der be- 
treffenden Korper sehr zweifelhaft. 

Nach vollkommener Trennung der beiden aus der ersten Tei- 
lung hervorgehenden Protoplasten (Fig. 21) waren im Cytoplasma 
noch zahlreiche grosse rotgefarbte Korper sichtbar, wahrend gleich- 
zeitig innerhalb der Kerne kleine Nucleolen auftraten. Eben- 
so konnte ich auch nach der zweiten Teilung (Fig. 22) und in 
den bereits abgerundeten jungen Pollenkornern (Fig. 23) einige 
rote Kugeln im Cytoplasma beobachten. 

Figur 24 stellt sodann ein nahezu reifes Pollenkom dar ; nur 
wurde bei derselben, wie auch bei der folgenden Figur, die fein 
strukturierte Membran, um die Zeichnungen nicht noch mehr zu 
komplizieren, schematisch durch eine einfache Linie angedeutet. 
Man beobachtet nun an Fig. 24, dass innerhalb des Cytoplasmas 
der grossen vegetativen Zelle noch zahlreiche sehr kleine rote 
Kugeln vorhanden sind, wahrend der Kern derselben, der mir auch 
die schon von Overton (I, 181) beschriebene wellige Umgren- 
zung haufig sehr deutlich zeigte, grosse Nucleolen enthielt. Im 
generativen Kerne fand ich in diesem Stadium dagegen nur 
ganz winzig kleine Nucleolen, wahrend das Cytoplasma der ge- 
nerativen Zelle von roten Kornchen ganz erfullt war. 

Im reifen Pollenkorn (Figur 25) beobachtete ich inner- 
halb des generativen Kernes einen nicht sehr grossen Nucleolus, 
wahrend im umgebenden Cytoplasma keine roten Korper mehr 
sichtbar waren. Im vegetativen Kerne waren mehrere zum Teil 
sehr grosse Nucleolen enthalten. 

2. Antheren von Hyacinthus (Galtonia) candicans. 

(Fig. 36 u. 37.) 

Die Antheren von Hyacinthus candicans habe ich bisher nur 
in wenigen Stadien untersucht. Die so gewonnenen Beobacht- 
ungen stimmen aber mit den soeben beschriebenen volikommen 
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uberein. So beobachtete ich namentlich, dass die PoUenmutter- 
zellen vor der Teilung einen grossen und haufig auch noch eine 
Anzahl kleinerer Nucleolen enthielten, wahrend das Cytoplasma 
in diesem Stadium nach Anwendung der beschriebenen Farbungs- 
methoden ganz frei von rotgefarbten Einschliissen war. Auch eine 
peripherische Lagerung der Nucleolen konnte in einigen Fallen 
nachgewiesen werden (Fig. 36). Dahingegen konnte ich das echte 
Sichelstadium bisher nicht auflfinden. 

Wahrend des Tochterknauels der ersten Teilung der Pollen- 
mutterzellen fand ich zahlreiche rote Kugeln iiber das gesamte 
Cytoplasma gleichmassig verteilt (cf. Fig. 37). 

3. Sporangien von Equisetum palustre. 

(Fig. 38-43 ) 

Von Strasburger (III, 503) wurde die Sporenbildung 
speziell bei Equisetum limosum untersucht. Er beobachtete hier 
den als Sekretkorperchen bezeichneten Nucleolus in den mit kon- 
trahiertem Fadenknauel versehenen Sporenmutterzellen. Derselbe 
soil hier aber dann« allmahlich kleiner werden und zuletzt ganz 
verschwinden. Schon im Asterstadium findet sich in den Zeich- 
nungen des genannten Autors keine Andeutung der Nucleolen 
mehr ; in einer spateren Publikation hat er auch speziell fiir Equi- 
setum angegeben, dass sich die Nucleolen innerhalb der Kern- 
hohle noch vor dem Schwinden der Kernwandung auflosen sollen 
(cf. Strasburger I, 271). 

Die Untersuchung junger Sporangien von Equisetum palustre 
fiihrte nun zunachst zu ganz iibereinstimmenden Resultaten. Ich 
fand auch hier in den mit grossem Kern versehenen Sporenmut- 
terzellen einen oder seltener auch zwei grosse Nucleolen, die bald 
in der Nahe des kontrahierten cyanophilen Fadenknauels lagen 
(cf Fig. 38), bald auch mehr oder weniger von demselben ent- 
fernt waren. Eine Ausbreitung des Nucleolus an der Oberflache 
des Kernes, wie sie an Pollenmutterzellen zu beobachten ist, konnte 
hier nicht nachgewiesen werden. Aufgefallen ist mir dagegen, 
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dass der Nucleolus in diesem Stadium in vielen Praparaten kon- 
stant die in Fig. 38 dargestellte Gestalt besass, die an eine hefe- 
artige Sprossung erinnerte. Nur war die Verbindung zwischen 
den beiden Stiicken eine bedeutend grossere als bei den spros- 
senden Hefezellen. 

Bei der Untersuchung der spateren Entwicklungsstadien fand 
ich nun aber im Gegensatz zu den Angaben von Strasburger, 
dass der Nucleolus auch im Asterstadium noch sichtbar ist; ich 
konnte hier wiederholt bei Anwendung der Fuchsin-Jodgrun-Far- 
bung inmitten der Spindelfasern eine oder mehrere intensiv rote 
Kugeln beobachten (Fig. 39), wahrend derartige Korper im Cy- 
toplasma der noch nicht in Teilung begriffenen Sporenmutter- 
zellen stets (cf. Fig. 38) ganzlich fehlten. 

In spateren Stadien (Fig. 40), in denen schon die Ausbildung 
der Zellplatte begann, beobachtete ich zwischen den Spindelfasern 
ebenfalls kleine rote Kdrper, wahrend ungefahr gleichgrosse Ku- 
geln in den Kernen sichtbar waren. Diese Korper scheinen hier 
aber auch wahrend der spateren Stadien zum Teil im Cytoplasma 
zu verbleiben ; wenigstens konnte ich sie aucb in solchen Stadien, 
die keine Spur von Spindelfasern mehr enthielten, noch deutlich 
erkennen. 

Ebenso konnte ich auch wahrend der zweiten Kemteilung, 
die zur Bildung der 4 Sporenkerne fiihrt, im Cytoplasma winzige 
rote Kugeln beobachten. So stellt z. B. Fig. 41 den Uebergang 
zum Tochterknauel der zweiten Teilung dar. In diesem und zahl- 
reichen anderen Fallen beobachtete ich im Cytoplasma kleine 
rote Kugeln. 

In einem weiter vorgeschrittenen Stadium (Fig. 42), in dem 
bereits die Vierteilung der Kerne der Sporenmutterzellen beendet 
war, beobachtete ich ebenfalls im Cytoplasma noch einige sehr 
winzige rote Kugeln , wahrend in den Kernen bereits grosse Nu- 
cleolen sichtbar waren. 

Schliesslich konnte ich ubrigens auch innerhalb des schon 
abgerundeten Protoplasten der jungen Sporen stellenweise kleine 
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rote Kugein beobachten (Fig. 43), wahrend dieselben in anderen 
Fallen ganz zu fehlen schienen. Uebrigens enthielten in diesem 
Stadium die Kerne stets relativ grosse Nucleolen. 

4. Sporangien von Psilotum triquetrum. 

(Fig. 35.) 

Die Sporangien von Psilotum triquetrum untersuchte ich an 
Material, das mit der M e r k e I 'schen Fliissigkeit fixiert war, und 
zwar hatte ich von jedem derselben e i n Fach etwas angeschnit- 
ten, um das Eindringen des Fixierungsmittels und auch die Durch- 
trankung mit Paraffin zu erleichtem. Es stellte sich nun aber 
heraus, dass die in den angeschnittenen Fachern enthaltenen Kerne 
der Sporenmutterzellen, jungen Sporen etc. zwar sehr gut fixiert 
und durchtrankt waren, dass bei ihnen aber die differenzierende 
Farbung mit Jodgriin und Fuchsin nicht gelang. Vielmehr wurde 
das sonst cyanophile Kerngeriist durch Fuchsin stark gefarbt, 
meist viel starker als die Nucleolen, die denn auch in diesen 
Zellen iiberhaupt nur schwer intensiv zu farben waren. 

Gut differenzierte Farbungen und speziell eine intensive Tink- 
tion der Nucleolen erhielt ich dagegen bei den Zellen der nicht 
angeschnittenen Facher, die aber einerseits haufig nur unvollstan- 
dig vom Paraffin durchtrankt waren und andererseits auch jeden- 
falls viel weniger gut fixiert waren, namentlich in den alteren 
Sporangien. Immerhin konnte ich aber dennoch an diesem Ma- 
terial einige auf unsere Frage beziigliche Beobachtungen machen. 

An sehr jungen Sporangien konnte ich zunachst feststellen, 
dass diejenigen Zellen, durch deren Teilung die Sporenmutter- 
zellen entstehen, wie die rein vegetativen Zellen der Stammspitze 
(s. u.) eine Anzahl von Nucleolen in jedem Kerne enthalten und 
dass namentlich wahrend des Dispirems im Cytoplasma grosse 
Massen von Nucleolarsubstanz innerhalb des Cytoplasmas zu beob- 
achten sind. Im Asterstadium konnte ich ferner wiederholt, die 
in ihrer Gestalt und Grosse noch unveranderten Nucleolen in der 
Nahe der Spindelenden beobachten. 



— 14 — 

Auch in den nihenden Kemen der Sporenmutterzellen fand 
ich stets mindestens einen grossen Nucleolus, meist ausserdem 
noch einige kleine. Das C)rtopIasma war dann jedenfalls stets 
frei von Nucleolarsubstanz. Dahingegen konnte ich nun mit 
Sicherheit beobachten, dass wahrend der ersten Kemteilung der 
Sporenmutterzellen der Nucleolus sicher erhalten bleibt, und zwar 
fand ich denselben im Asterstadium (Fig. 35) zwischen den Spin- 
delfasem und meist in der Nahe der Enden derselben. Diese 
Beobachtung habe ich in einer grossen Anzahl von Fallen ge- 
macht und scheint mir auch bei der Grosse der betreffenden Korper 
eine Tauschung oder andere Deutung vollig ausgeschlossen. 

Weniger zuverlassige Resultate konnte ich dagegen uber das 
weitere Schicksal der Nucleolen erlangen. Immerhinsprechenjedoch 
auch hier die Beobachtungen dafur, dass wahrend der Metakinese 
eine Zerteilung der Nucleolarsubstanz stattiindet. Ich konnte wenig- 
stens wiederholt wahrend des Dispirems eine Anzahl von sehr kleinen 
starker tingierten Komchen namentlich in dem zwischen den bei- 
den Tochterkcrnen gelegenen Raume beobachten. Ich bemerke 
ubrigens ausdriicklich, dass ich diese Beobachtungen bei der jeden- 
falls nicht sehr guten Fixierung der betreffenden Objekte um so 
weniger fiir vollig beweisend halte, als mir in manchen Schnitten 
die Beobachtung derartiger Komchen nicht gelingen wollte. 

Ich will ferner auch nicht verschweigen, dass ich in manchen 
Fallen innerhalb der zwischen den Sporenmutterzellen befindlichen 
Plasmamassen, deren Ursprung ich nicht naher untersucht habe, 
nahezu ebenso grosse intensiv rote Kugeln beobachtet habe. Ich 
bemerke ubrigens ausdriicklich, dass diese Korper in keinem Falle 
auch nur annahemd die Grosse der im Asterstadium beobachteten 
extranuclearen Kornchen (cf. Fig. 35) erreichten. 

Nach VoUendung der Vierteilung der Sporenmutterzellen wa- 
ren innerhalb der jungen Sporen in den Kemen mehrere kleine 
Nucleolen sichtbar, wahrend das Cytoplasma frei davon war. Auch 
in den an cyanophiler Substanz reichen Kemen der reifen Sporen 
beobachtete ich einige relativ kleine Nucleolen. 
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5. Embryosack von Lrilium Martagon* 

(Fig. I-I2.) 

Obwobl die Kerne des Embryosackes von Lilium Martagon 
und nahe verwandten Pflanzen auch in der neuesten Zeit von ver- 
schiedenen Autoren , wie G u i g n a r d (III) , Strasburger 
(I— III), O v e r t o n (I) und Rosen (I), spezieller untersucht sind, 
warden die sogleich zu beschreibenden merkwiirdigen Metamor- 
phosen, welche die Nucleolen dieser Kerne erfahren, dennoch bis- 
ber vollig iibersehen. £s mag dies zum Teil darin seinen Grund 
haben, dass die genannten Autoren an zu dicken Schnitten ihre 
Beobachtungen anstellten, in erster Linie ist aber wohl der Unter- 
schied zwischen den Untersuchungen dieser Autoren und den 
meinigen auf die abweichende Tinktionsmethode zuriickzufuhren. 

Ich benutzte auch hier die M e r k e 1 'sche Fixierungsfliissig- 
keit und die im Vorstehenden beschriebene Farbungsmethode mit 
Fuchsin und Jodgriin. Ich bemerke iibrigens, dass speziell bei 
diesem Objekte die Fixierung nicht in alien Fallen gut gelungen 
war; vielmehr waren namentlich diejenigen Samenknospen , die 
sich an den vor dem Eintragen in die Fixierungsfliissigkeit an 
beiden Enden geoffneten Fruchtknoten in der Nahe der Schnitt- 
flache befunden batten, meist ganz unzureichend fixiert. Schliess- 
lich will ich beziiglich der Methodik noch hervorheben, dass ich 
in diesem Falle, um alle Teile der betreffenden Embryosacke 
durchsuchen zu konnen, luckenlose Serienschnitte , die sich mit 
dem Mikrotom naturlich ohne Schwierigkeit anfertigen liessen, 
zur Beobachtung benutzt habe. 

Betrachten wir nun zunachst Samenknospen, in denen sich 
der noch einkernige Embryosack schon deutlich von den umge- 
benden Zellen des Knospenkerns abhebt, so fallt auf, dass der 
Kern derselben, wie schon von Rosen (I, 12) fur Fritillaria 
und Tulipa angegeben wurde, sehr stark erythrophil ist und auch 
mehrere sehr grosse Nucleolen enthalt, die zahlreiche Vacuolen 
einschliessen (cf. Fig. i). Ausser diesen unzweifelhaften Nucleolen 
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befanden sich in den betreffenden Kemen zwar auch noch fein- 
kornige Massen; es ist mir aber nicht gelungen dieselben durch 
irgendeine Variierung der Farbungsmethode rein giiin oder blau 
zu tingieren. Die betreffenden kornigen Differenzieningen farbten 
sich iiberhaupt nur relativ schwach und waren auch bei langerer 
Einwirkung der Farbefliissigkeit nur rein rot oder hdchstens 
etwas rotlichviolett gefarbt, wahrend die Chromatinkugeln der be- 
nachbarten Zellen desNucellus eine intensiv griine oder blaue Farbe 
besassen. 

In einem etwas spateren Stadium, das aber noch vor der ei- 
gentUchen Langsstreckung des Embryosackes liegt, findet nun 
oifenbar in den Kemen desselben die gleiche Metamorphose statt, 
wie in den PoUenmutterzellen vor deren erster Teilung. 

Vor allem tritt in diesem Stadium, wie bisher ganz uber- 
sehen wurde, in ganz gleicher Weise eine Ausbreitung der Nu- 
cleolarsubstanz an der Peripherie des Kernes ein. Diese biidet 
dann — ebenso wie bei den PoUenmutterzellen (Fig. 15) — einen 
etwa halbmondformigen Korper (cf. Fig. 2), in dessen Nahe 
sich auch das sehr feinkomige und nun bereits bedeutend we- 
niger erythrophile Chromatin angesammelt hat. Zwischen diesem 
beobachtete ich auch vereinzelt noch einige kleinere Nucleolen. 

Dass essich beidiesen so eigenartig gestalteten Nucleolen nicht 
etwa einfach um ein Kunstprodukt handeln kann, geht schon da- 
raus hervor, dass ich diese Ercheinung an einer grossen Anzahl 
von Praparaten, die verschiedenen Fruchtknoten entstammten, 
konstant angetroffen habe, wahrend ich ahnliche Bilder sonst in 
keinem Falle beobachten konnte. 

Auf der anderen Seite spricht nun aber auch das gleichar- 
tige Verhalten der mannlichen und weiblichen Sexualzellen dafiir, 
dass diesen Erscheinungen irgend eine tiefere Bedeutung zu Grunde 
liegt. Es ist dies um so wahrscheinlicher, als ja gerade in diesen 
Stadien, wie aus den Beobachtungen von G u i g n a r d (III) und 
Overton (II) hervorgeht, die Reduktion der Chromosomenzahl 
auf die Halfte stattfindet. 
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Sprechen also diese Beobachtungen auch dafiir, dass wah- 
rend der Umlagerungen , die zu der Reduktion der Chromoso- 
menzahl Rihren, in den Nucleolen gewisse Metamorphosen vor- 
gehen, so scheint es mir doch noch nicht moglich, uber die Na- 
tur dieser Vorgange irgendwie haltbare Hypothesen aufzustellen. 
Vielmehr scheint es mir vor allem geboten, durch eine Ausdeh- 
nung der Untersuchungen, weitere Einblicke in die direkt sicht- 
baren Vorgange zu gewinnen. Speziell bei den Embryosacken 
waren mir nun derartige Untersuchungen bisher leider nicht mog- 
lich. Ich beabsichtige aber diese Untersuchungen in der aller- 
nachsten Zeit wieder aufzunehmen. 

Gehen wir nun zu den weiteren Entwicklungsstadien des Em- 
bryosackes liber, so verdient zunachst ErwShnung, dass die Nu- 
cleolen wahrend der Langsstreckung des Embryosackes wieder in 
die Mitte des Kernes wandem. Verschiedentlich beobachtete ich 
Nucleolen von der in Fig. 3 abgebildeten Gestalt, die wohl sicher 
ein Uebergangsstadium zwischen dem Sichelstadium des Nu- 
cleolus und den normal runden Nucleolen darstellt. In diesem 
Stadium ist das Cytoplasma jedenfalls noch ganzlich frei von 
Nucleolarsubstanz, und es Rndet also hier eine direkte Ausstos- 
sung der an die Peripherie gewanderten Nucleolen ebensowenig 
statt wie bei den Pollenmutterzellen. 

Von den nun folgenden Teilungsstadien habe ich nun zu- 
nachst die Stemform beobachtet (cf. Fig. 4). In dieser waren 
liber das gesamte Cytoplasma eine sehr grosse Anzahl kleiner 
roter Kugeln ungefahr gleichmassig verteilt, die nach ihrem gan- 
zen Verhalten nur als Derivate der Nucleolen angesehen werden 
konnten. 

Ausserdem beobachtete ich von der ersten Teilung noch ein 
Dispiremstadium, in dem die Spindelfasem noch erhalten waren. 
In diesem waren innerhalb und ausserhalb der beiden Tochter- 
kerne Nucleolen sichtbar. Innerhalb derselben hatten sie zum 
Teil bereits eine bedeutende Grosse erreicht. 

Eine grossere Anzahl von Beobachtungen habe ich sodann 

Zimmermann P flanseuelle. II. s. Heft. 2 
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iiber das Verhalten der Nucleolen wahrend und unmittelbar nach 
der zweiten Kernteilung machen konnen. Ich beobachtete zu- 
nachst wiederholt, dass wahrend des Asterstadiums und der Me- 
takinese uber das gesamte Cytoplasma zahlreiche kleine Nucleo- 
len ungefahr gleichmassig verteilt waren (Fig. 5). Dieselben waren 
zwar von etwas verschiedener Grdsse, doch waren auch in dieser 
Beziehung die in der Nahe der Chromosomen gelegenen in keiner 
Weise von den anderen unterschieden. 

Auch wahrend des ebenfalls wiederholt beobachteten Dyaster- 
stadiums waren im Cytoplasma noch zahlreiche rote Kugeln sicht- 
bar. AufTallend war nur, dass in diesem Stadium sehr zahlreiche 
zum Teil relativ kleine Nucleolen in der unmittelbaren Umgebung 
der Chromosomen beobachtet wurden (cf. Fig. 6). 

Ebenso sind die Nucleolen auch in dem nun folgenden Sta- 
dium des Dispirems noch im Cytoplasma erhalten. Sie sind aber 
doch bereits weniger zahlreich und wohl auch durchschnittlich 
etwas grosser. Kugeln von annahernd der gleichen Grdsse sind 
auch innerhalb der Tochterkeme sichtbar. Zuweilen fand ich 
auch, dass einzelne Nucleolen genau auf der Grenze zwischen den 
Tochterkemen und dem Cytoplasma lagen (cf. Fig. 7), und es 
machte ganz den Eindruck, als wenn es sich hier um in den 
Kern einwandernde Nucleolen handelte. Beweisen lasst sich diese 
Annahme aber an dem fixierten Material naturlich nicht. 

Auch wahrend des nun folgenden Uebergangsstadiums zum 
ruhenden Kerne (Fig. ^ u. 8) waren im Cytoplasma noch zahl- 
reiche Nucleolen sichtbar; und zwar gilt dies auch von solchen 
Stadien, in denen das Chromatingeriist bereits vollkommen die 
Struktur ruhender Kerne angenommen hatte und auch bereits 
wieder eine geringe Anzahl immens grosser Nucleolen entstanden 
war (cf. Fig. 8). Wenn nun auch in diesem Falle die direkte 
Verschmelzung nicht beobachtet werden konnte, so ist es doch 
wohl sehr wahrscheinlich , dass diese grossen Nucleolen durch 
Vereinigung der zuvor in grosser Zahl vorhandenen kleinen Nu- 
cleolen entstanden sind. 
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Besonders hervorheben mochte ich aber nocb, das9 ich in 
diesem Stadium neben den grossen Nucleolen stets auch eine 
mehr oder weniger grosse Anzahl kleiner Nucleolen innerhalb der 
Kerne beobachtet habe, die etwa die Grosse der extranuclearen 
Nucleolen besassen. Beziiglich dieser konnte femef mit Sicher^ 
heit konstatiert werden, dass die Zahl der letzteren immer mehr 
abnimmt, und ich habe auch verschiedentlich Embryosacke mit 
4 grossen ruhenden Kernen beobachtet, in denen im Cytoplasma 
keine Spur von roten Kugein mehr zu beobachten war (cf. Fig. 9). 
Ausnahmslos war dies iibrigens der Fall bei denjenigen Embryo- 
sacken, deren Kerne bereits wieder die ersten Stadien der aber- 
maligen Teilung erkennen iiessen. So z. B. auch in dem in Fig. 10 
abgebildeten Stadium, das die beiden im Mikropylarende des 
Embryosackes gelegenen Kerne im Stadium des Spirems dar- 
stellt. In diesem fehlte sicher im Cytoplasma jede Spur von roten 
Kugein, wahrend die Kerne eine Anzahl sehr grosser Nucleolen 
enthielten, von denen allerdings in der Zeichnung nur einer dar- 
gestellt werden konnte , da sie auf verschiedenen Schnitten des 
betreffenden Kernes lagen. So ergab denn auch speziell die 
Vergleichung der benachbarten Schnitte der betreffenden Serie, 
dass auch der in der Fig. 10 auf der linken Seite gelegene Kern 
mehrere grosse Nucleolen enthielt. 

Erwahnen will ich iibrigens zunachst noch, dass sich in den- 
jenigen Stadien, wo innerhalb des Cytoplasmas noch rote Ku- 
gein enthalten waren, die Kerne sehr hHufig eine sehr unregel- 
mltssige, plasmodienartige Gestalt (Fig. 8) besassen. Es lagen 
dann femer die Nucleolen sehr haufig in oder vor den Enden 
dieser pseudopodienartigen Fortsatze, und es machte den Ein^ 
druck, als ob hier gegenseitige Anziehungskrafte im Spiele wMren. 

Wahrend der dritten Teilung findet fcrner sicher eine aber- 
malige Auswanderung der Nucleolen ins Cytoplasma statt, und 
zwar beobachtete ich dieselben dort sowohl wahrend des Asters- 
stadiums als auch wahrend des Dispirems (Fig. 12). Auch in 
einem Stadium, in dem die 4 am Mikropylarende befimUichen Kerne 
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noch dicht beisammen lagen, waren noch einzelne extranucleare 
Nucleolen sichtbar. Spater verschwinden sie aber wieder ganz- 
lich; so war in dem in Fig. ii abgebildeten Stadium, das das 
vordere Ende des Embryosackes mit dem Eikem und den bei- 
den Synergidenkemen darstellt, keine Spur von roten Kugeln 
mehr im Cytoplasma zu beobachten. Dahingegen enthielten so- 
wohl die Kerne der Synergiden als auch der Eikem zahlreiche 
zum Teil sehr grosse Nucleolen. 

Erwahnen will ich iibrigens noch, dass in diesem Stadium 
der Eikem zwar sehr arm an Chromatin ist, dass aber das spar- 
liche Kemgerust, doch ganz unzweifelhaft die Farbenreaktionen 
des Chromatins giebt und sich ebenso griin oder blau fsLrbt, wie 
die Chromatinkugeln der Kerne des Nucellus. 

6. Nucellus von Lilium Martagon. 

(Fig. 44—46.) 

Ein relativ giinstiges Objekt fiir unsere Untersuchungen stellen 
auch die iibrigen Kerne aus dem Knospenkern von Liiium Mar- 
tagon dar, und ich habe mich auch hier bei Gelegenheit der obigen 
Untersuchungen sehr haufig von dem Vorhandensein extranu- 
clearer Nucleolen wahrend der spateren Stadien der Karyokinese 
iiberzeugen kdnnen. Speziell in jungen Samenknospen, die noch 
einen einkemigen Embryosack enthielten, beobachtete ich die in 
Fig. 44—46 dargestellten Stadien. Aus Fig. 44 folgt zunachst, 
dass schon im Asterstadium eine grossere Anzahl von relativ 
kleinen Nucleolen teils in der Nahe der Chromosomen, teils auch 
in betrachtlicher Entfemung von denselben sichtbar ist. Sehr 
klein waren diese Kugeln im Stadium des Tochtersterns (Fig. 45). 
Figur 46 ist insofem von besonderem Interesse, als in derselben 
die meisten Nucleolen sich in der unmittelbaren Nahe der Tochter- 
keme befinden, die selbst noch keine Nucleolen enthalten. £s 
scheint mir diese Beobachtung, die ich iibrigens in ahnlicher 
Weise wiederholt gemacht habe, dafiir zu sprechen, dass hier eine 
Riickwanderung der Nucleolen in den Kern stattfindet. 
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Zum Schluss will ich noch ausdriicklich hervorheben, dass ich 
auch hier in den Zellen mit ruhenden Kernen innerhalb des Cytoplas- 
mas niemals stark erythrophile Kugeln angetroflFen habe, dass die 
ruhenden Kerne aber in ihrem Innem stets eine Anzahl von in- 
tensiv rot gefarbten Nucleolen enthielten. 

7. Endosperm von Fritillaria imperialis. 

An den grossen Kernen des Embryosackbelages von Fritil- 
laria imperialis habe ich bisher nur einige wenige Beobachtungen 
machen konnen. Ich benutzte zu denselben in Alkohol fixierte 
Samenknospen, die ich der Giite des Herm Dr. M. Raciborski 
verdanke. Von diesen Samenknospen wurden die Embryosack- 
belage nach der bekannten Methode isoliert; um sie sodann 
farben zu konnen, liess ich sie auf dem Objekttrager eintrocknen. 
Sie hafteten dann meist so fest, dass man das Farben, Auswa- 
schen etc. wie bei aufgeklebten Mikrotomschnitten ausfUhren konnte, 
ohne dass eine Losl5sung stattgefunden hatte. Die besten Far- 
bungen erhielt ich von diesem Material, wenn ich die betreffenden 
Objekte vor der Tinktion mit dem Fuchsin- Jodgriin-Gemisch 
kurze Zeit mit I prozent. Losung von Kaliumbichromat behandelte. 
Immerhin liessen jedoch auch die so gewonnenen Praparate noch 
viel zu wiinschen iibrig, und ich muss mir deshalb die genauere 
Untersuchung dieses Objektes fur spatere Zeit vorbehalten. An 
dieser Stelle will ich mich auf die Bemerkung beschranken, dass 
ich auch in diesem Falle in der Umgebung der ruhenden Kerne 
niemals Nucleolen-ahnliche Korper beobachtet habe, wahrend ich 
in denjenigen Embryosackbelagen, die karyokinetische Figuren ent- 
hielten, wiederholt zahlreich erythrophile Kugeln im Cytoplasma 
nachweisen konnte. 

8. Wurzelspitze von Vicia Faba. 

(Fig. 26—30.) 

Da die Wurzelspitzen der Keimpflanzen von Vicia Faba auf 
jedem Schnitte verschiedene Stadien der Karyokinese enthalten, 
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stellen dieselben ein fiir manche Fragen der Zellenlehre sehr ge- 
eignetes Untersuchungsobjekt dar, obwohl die betreffenden Kerne 
z. B. denjenigen der Sexualzellen der Litiaceen an GrSsse bedeu- 
tend nachstehen. Fiir unsere Frage ist ferner von Wichtigkeit, dass 
die betreffenden Kerne einen (seltener 2) relativ grossen Nucleolus 
enthalten (cf. Fig. 26) ; ungiinstig ist es dagegen, dass die Fuch- 
sin-Jodgriinfarbung hier nicht so leicht gelingt, wie bei den mei- 
sten anderen Objekten. Ich erhielt hier die besten Resultate, 
wenn ich die Farbstoife relativ lange einwirken liess. In dieser 
Weise habe ich nun eine betrachtliche Anzahl von Praparaten 
dargestellt, die eine gute Farbendifferenzierung zeigten und unter 
sich zu libereinstimmenden Resultaten gefuhrt haben. 

Wie nun bereits hervorgehoben wurde, enthalten zunachst 
die ruhenden Kerne in den in der Wurzelspitze gelegenen Me- 
ristemzellen i oder 2 grosse Nucleolen und ein relativ feinkor- 
niges Chromatingeriist (Fig. 26). Im Beginn des Knauelstadiums 
beobachtete ich dann, dass der zuvor ziemlich regelmassig kugel- 
formige oder elliptische Umriss des Nucleolus in eine mehr ge- 
lappte Form iiberging (Fig. 27). Es war diese Erscheinung viel 
zu konstant, urn als zufallig betrachtet werden zu konnen. Ob 
sie aber als Vorstadium zur Teilung des Nucleolus anzusehen ist, 
muss ich, da es mir bisher nicht gelang, geeignete Zwischensta- 
dien aufzufinden, unentschieden lassen. 

Jedenfalls habe ich aber in einem weiter vorgeschrittenen 
Stadium des Spirems zahlreiche kleine Nucleolen innerhalb des 
Kernes beobachtet (Fig. 28). Durch den Wechsel der Einstel- 
lung konnte ich in dem in Fig. 28 abgebildeten Kerne 14 inten- 
siv rotgefarbte Kugeln beobachten, die von den Chromosomen 
meist etwas entfernt lagen. Es kann wohl kein Zweifel dariiber 
bestehen, dass diese Kugeln durch Teilung des Nucleolus ent- 
standen sind. 

Kugeln von ahnlicher oder noch geringerer Grosse beobach- 
tete ich ferner in mehreren Fallen auch im Asterstadium teils 
zwischen den Chromosomen, teils schon ausserhalb der Kemfigur. 
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Ich bemerke jedoch ausdriicklich, dass in diesetn Stadium der 
Nachweis des Nucleolus haujfig nicht gelang. Es diirfte dies wohl 
in erster Linie auf die geringe Grosse der betreffenden Korper 
zuriickzuflihren sein. 

In den sp&teren Stadien von der Metakinese bis zum Dispi- 
rem beobachtete ich aber in sehr zahlreichen Fallen im Cyto- 
plasma kleine rote Korper (cf. Fig. 29 u. 30), die teils zwischen 
den achromatischen Spindelfasem lagen, teils ziemlich gleichm&ssig 
liber das Cytoplasma verteilt waren. Dass es sich hier um Kunst-^ 
produkte oder dergl. handein soltte, scheint mir ganz ausge- 
schlossen, da die unmittelbar benachbarten Zellen mit ruhenden 
Kernen niemals ahnliche Erscheinungen zeigten. 

Bemerken will ich noch, dass ich bei diesem Objekte die 
wahrend des Dispirems im Cytoplasma enthaltenen Korper auch 
nach der Fixierung mit alkoholischer Sublimatldsung und Farbung 
mit Saurefuchsin und Jodgriin beobachtet habe. Ich bin hier so- 
gar zum ersten Male auf das Vorhandensein extranuclearer Nu- 
cleolen aufmerksam geworden. Da mir iibrigens diese Ffirbung 
im allgemeinen weniger gute Resultate lieferte, als die F&rbung 
mit Fuchsin und Jodgrun, will ich auf diese Versuche hier nicht 
weiter eingehen. 

9. Stammspitze von Phaseolus communis. 

(Fig. 31). . 

Wie die Vergleichung der Figur 31, die 3 Zellen aus der 
Stammspitze von Phaseolus communis darstellt, mit den Figuren 
I — I I, in denen die Embryosacke von Lilium Martagon iiberdies 
bei halb so starker Vergrosserung abgebildet sind, sofort erkennen 
lasst, haben wir es bei Phaseolus mit relativ sehr kleinen Zellen 
zu thun. Immerhin sind auch hier bei guter Farbendiiferenzierung 
die relativ grossen Nucleolen in den ruhenden Kernen leicht zu 
beobachten; ausserdem enthalten diese Kerne meist noch einige 
kleine Nucleolen, w&hrend im Cytoplasma in derartigen Zellen 
niemals rotgefarbte Kornchen beobachtet wurden. Dahingegen 
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beobachtete ich sowohl wahrend des Asterstadiums als auch wah- 
rend des Spirema eine Anzahl roter Kugeln innerhalb des C3rtO' 
plasmas, und zwar befanden sich dieselben, wie Fig. 31 zeigt, 
auch schon im Asterstadium ausserhalb der Kernspindel und in 
der Nahe der Zellmembran, so dass auch hier kein Zweiiel daruber 
bestehen kann, dass dieselben sich wirklich im Cytoplasma befanden. 
Ich will iibrigens noch bemerken, dass ich die extranuclearen 
Nucleolen nicht gerade in alien die betreffenden Kemteilungs- 
figuren zeigenden Zellen beobachten konnte. Bei der betracht- 
lichen Kleinheit der betreffenden Korper diirfte dies aber wohl 
um so weniger ins Gewicht fallen, als ich derartige Korper in 
den mit ruhenden Kernen versehenen Zellen in kein em Falle 
beobachtet habe. 

zo. Stammspitze von Psilotum triquetram. 

(Fig. 32—34.) 

Die Kerne in den vegetativen Zellen^von Psilotum triquetrum 
sind durch bedeutende Gr5sse ausgezeichnet, und es gelang bei 
denjenigen Zellen, die wahrend der Fixierung mit der M e r k e 1- 
'schen Flussigkeit in einiger Entfemung von der Schnittflache 
gelegen hatten, relativ leicht, mit Hilfe der beschriebenen Fuchsin- 
Jodgrun-Farbung eine scharfe Differenzierung zwischen den Nu- 
cleolen und Chromatinkugeln zu erhalten. Derartige Praparate 
zeigen nun, dass die ruhenden Kerne stets mehrere ziemlich grosse 
Nucleolen enthalten. Sehr leicht war es hier nun aber auch fer- 
ner, wahrend der Kernteilung, die fast auf jedem Schnitte in ver- 
schiedenen Stadien beobachtet werden konnte, die Auswanderung 
der Nucleolen ins Cytoplasma nachzuweisen. Diese waren zu- 
nachst wahrend des Asterstadiums meistens noch deutlich sicht- 
bar (Fig. 32) und besassen eine nicht merkltch geanderte rund- 
liche Gestalt. Sie lagen zwischen den Spindelfasem in der Nahe 
der Enden derselben. Im spateren Stadium findet nun aber offen- 
bar ein Zerfall der Nucleolen statt, und zwar beobachtete ich hier 
sehr unregelmassig gestaltete Klumpen, die sich iiber den ganzen 
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Plasmakorper ausgedehnt hatten (cf. Fig. 33 u. 34). Man konnte 
versucht sein, diese Gebilde fur ein bei der Fixierung entstandenes 
Kunstprodukt zu halten. Einer solchen Auffassung steht aber 
schon der Umstand entgegen, dass ich diese Gebilde bei den un- 
mittelbar angrenzenden Zellen mit ruhenden Kernen niemals beob- 
achtet habe, dass ich sie dagegen bei solchen, die die betreflfen- 
den Stadien der Kernteilungsfigur zeigten, ausnahmslos angetroifen 
habe, und zwar habe ich diese Beobachtungen an vielen Dutzen- 
den von Praparaten gemacht. Zweifelhaft scheint es mir aber, 
ob die zum Teil sehr unregelmassige Gestalt dieser Bildungen 
hicht wenigstens teilweise auf schlechte Fixierung zuriickzufuhren 
ist. Meine bisherigen Untersuchungen mit verschiedenen anderen 
Fixierungsmitteln liefern allerdings keine Anhaltspunkte fiir diese 
Auffassung. Bevor ich jedoch zu diesen iibergehe, will ich noch 
erwahnen, dass die Neubildung der Nucleolen in den Tochter- 
kernen schon wahrend des Dispirems stattfindet, zu einer Zeit, 
wo im Cytoplasma noch zahlreiche rote Klumpen sichtbar sind 

(Fig. 34). 

Beziiglich der bei diesem Objekte ausgefiihrten Fixierungs- und 

Farbungsversuche sei nun zunachst nochmals hervorgehoben, dass 

bei den wahrend der Fixierung in der Nahe der Schnittflache ge- 

legenen Kernen die differenzierte Farbung mit Fuchsin oder Jod- 

griin nur sehr schwer oder iiberhaupt nicht gelingen woUte. Ich 

erhielt an diesen Stellen fast stets nur eine rote Farbung samt- 

licher Differenzierungen des Kernes, oder es waren auch wohl 

gerade die Chromatinkugeln intensiv rot gefarbt, wahrend die 

Nucleolen gelb oder farblos waren. An anderen Stellen der 

gleichen Schnitte gelang es dagegen, eine sehr elegante Differen- 

zierung zwischen den erythrophilen und cyanophilen Bestandteilen 

der Kprne zu erhalten. 

Es schien mir nun zunachst nicht unwahrscheinlich, dass das 

verschiedenartige Verhalten gegenuber der angewandten Farbungs- 

methode darauf beruhen mochte, dass infolge ungleicher Diffusions- 

geschwindigkeit, Speicherung etc. eine Trennung der beiden Be- 
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standteile der M e r k e T schen Fixieningsflussigkeit , Chromsaure 
und Platinchlorid, eingetreten ware, und ich habe deshalb zunachst 
die isolierte Wirkungsweise eines jeden dieser beiden Fixierungs- 
mittel erprobt; ich verwandte hierbei eine o,i procent. Piatincblo- 
ridl5sung und 0,05, 0,1 und i prozent. Chromsaurelosung und liess 
diese Losungen 24 Stunden lang einwirken. Eine nachherige Un- 
tersuchung der aus dem so behandelten Material dargestellten 
Mikrotomschnitte ergab nun aber, dass die Kerne durch beide 
Fixierungsmittel in der Nahe der Schnittflache mehr oder weniger 
stark erythrophil geworden waren, wiLhrend in einiger Entfemung 
von derselben die normale Farbendifferenzierung zu erhalten war. 
Uebrigens gelang dieselbe bei den mit der verdiinntesten Chrom- 
saure fixierten Schnitten am besten, und es zetgten bei diesen auch 
die unmittelbar an der Schnittflache gelegenen Zellen h&ufig nur 
eine mehr oder weniger rotlich violette Farbung der Chromatin- 
kugeln, wenn die etwas entfernter gelegenen noch schon grun ge- 
farbt waren. Es scheint nlir somit ntcht ausgeschlossen, dass man 
durch Aenderung der Konzentration und vielleicht auch durch be- 
deutende Abkiirzung der Fixierungszeit zu brauchbareren Resul- 
taten gelangen wird. Ich gedenke derartige Untersuchungen in 
der allernachsten Zeit auszufuhren. 

Besonders hervorheben mochte ich jedoch, dass auch bei An- 
wendung der 0,1 ®/o Platinchloridlosung, sowie der 0,1 und 0,5% 
Chromsaurelosung wahrend der Karyokinese die im Cytoplasma 
beflndlichen roten Massen in der gleichen Weise beobachtet wur- 
den, wie bei der Behandlung mit dem M e r ke 1 *schen Fixierungs- 
mittel. Dasselbe war iibrigens auch der Fall bei Material, das 
mit dem konzentrierten F 1 e m m i n g 'schen Sauregemisch behan- 
delt war, und zwar gelang auch hier die Farbendifferenzierung nur 
in einiger Entfernung von der Schnittflache. Schliesslich gelang es 
bei Psilotum auch an A Ik o ho 1 -Material relativ leicht, eine difFe- 
renzierte Farbung der extranuclearenNucleolarsubstanz zu erhalten. 

Uebrigens zeigten hier namentlich in den alteren Partien einige 
Kerne eine eigenartige Ansammlung erythrophiler Substanz an der 



— 27 — 

einen Seite oder am einen Ende der Kerne. Ob diese Erschei- 
nung mit der Entstehung der Elaioplasten, die ich, beilaufig be- 
merkt, in jungeren und alteren Stengelteilen von Psilotum beob- 
achtet habe, zusammenhangt, vermag ich nicht zu entscheiden. 
Es scheint mir dies iibrigens auch nicht sehr wahrscheinltch, da ich 
ahnliche Beobachtungen auch an anderen Objekten gemacht habe '). 

Ausser der Variierung des Fixierungsmittels habe ich nun 
iibrigens fem6r bei Psilotum auch verschiedene Tinktionsmethoden 
angewandt und fand, dass die wahrend der Karyokinese im Cy- 
toplasma auftretenden Massen stets das gleiche Verhalten zeigten, 
wie die Nucleolen. So gelang die sichere Beobachtung beider 
Korper auch z. B. sehr gut bei Alkohol-Material nach konseku- 
tiver Farbung mit Haemalaun und verdiinnter wasseriger Losung 
von Saurefuchsin. Das betreflfende Praparat wurde nach kurzem 
Auswaschen in fliessendem Wasser in der gewohnlichen Weise 
in Canadabalsam libertragen. Bei dem mit der M e r k e 1 *schen 
Flussigkeit fixierten Material erhielt ich femer auch gute Doppel- 
farbungen bei successiver Farbung mit Haemalaun und mit Eosin, 
Orange G oder Saurefuchsin, In alien diesen Fallen zeigten die 
im C3rtoplasma beobachteten Massen das gleiche Verhalten wie 
die unzweifelhaften Nucleolen. 

Schliesslich habe ich nun bei Psilotum auch Beobachtungen 
am lebenden Material zu machen versucht. Wegen der 
stark kornigen Beschaffenheit des Cytoplasmas und der geringen 
Lichtbrechung der verschiedenen Kernbestandteile gelangte ich 
aber nicht zu irgendwelchen positiven Resultaten. 



i) Man kann diesc Elaioplasten auch sehr gut beobachten, wenn man Schnitte 
vom lebenden Material direkt in Methylgrtin-Essigsiiure bringt. In dieser f^rben sich 
die Elaioplasten ziemlich intensiv violett , wahrend die Kerne die normal griine Fiir- 
bung zeigen. Ausserdem habe ich die Elaioplasten namentlich in dem mit o,i ^/o 
Platinchloridldsang fixierten Material beobachtet, in dem sie nach der F&rbung mit 
Fuchsin und Jodgriin eine hellrote Farbe besassen. 
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Resultate. 

Aus den im vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen folgt 
zunachst ganz unzweifelhaft, dass in zahlreichen Fallen wahrend 
der Karyokinese im Cytoplasma Korper auftreten, die in ihrem 
Verhalten gegen gewisse Farbstoffe mit den Nucleolen vollstandig 
iibereinstimmen. 

Als zum mindesten sehr wahrscheinlich kann es feraer gelten, 
dass diese Korper direkt durch Zerfall der Nucleolen des Mutter- 
kernes entstanden sind. Denn wenn auch das Auswandern und 
der Zerfall der Nucleolen bisher nicht direkt innerhalb der leben- 
den Zelle verfolgt werden konnte, so spricht doch schon der Um- 
stand, dass ich Korper von dem betreffenden tinktionellen Ver- 
halten im Cjrtoplasma derjenigen Zellen, deren Kerne unmittelbar 
vor der Karyokinese standen, in keinem Falle beobachtet habe, 
wahrend innerhalb dieser Kerne n u r die Nucleolen jenes Verhalten 
zeigten, sehr zu Gunsten obiger Annahme. Stiinden dagegen die 
wahrend der Karyokinese im Cytoplasma beobachteten Korper 
nicht mit den Nucleolen in genetischer Beziehung, so miissten jedes- 
mal in dem Momente, wo die Nucleolen unsichtbar werden, im 
Cytoplasma Korper von dem gleichen Verhalten wie die Nucleolen 
auftreten, um gleichzeitig mit dem Wiederauftreten der Nucleolen 
in den Tochterkernen wieder zu verschwinden. Diese Annahme 
ist nun aber wohl schon an und fur sich sehr viel unwahrschein- 
licher, als diejenige eines direkten genetischen Zusammenhanges 
zwischen diesen Korpern. Fiir die letztere spricht nun aber auch 
ferner eine Reihe von weiteren Beobachtungen. 

So konnte ich zunachst in verschiedenen Fallen die in ihrer 
Gestalt und Grosse noch vollig unveranderten Nucleolen innerhalb 
des Cytoplasmas beobachten. Andererseits konnte ich auch durch 
Vergleichung der verschiedenen Entwicklungsstadien feststellen, 
dass zwischen den grossen Nucleolen und den kleinen Einschliissen 
des Cytoplasmas ein ganz allmahlicher Uebergang besteht. 

Nach allem scheint es mir somit unzweifelhaft, dass die 
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wahrend der Karyokinese imCytoplasma beob- 
achteten Korper wirklich als die ausgewander- 
ten Nucleolen oder deren Zerfallsprodukte auf- 
zufassen sind, und ich habe dieselben deshalb im obigen 
auch kurzweg als »extranucleare Nucleolen t bezeichnet. 

Ob nun aber eine derartige Auswanderung der Nucleolen 
a 1 1 g e m e i n wahrend der Karyokinese pflanzlicher Zellen statt- 
findet, lasst sich nach den vorliegenden Untersuchungen natiirlich 
noch nicht mit Sicherheit entscheiden. Wenn man jedoch be- 
denkt, dass meine Beobachtungen bereits an sehr verschiedenen 
Organen und systematisch einander sehr fernstehenden Pflanzen 
zu positiven Resultaten gefiihrt haben, wird man jene Annahme 
wohl nicht mehr fiir unwahrscheinlich halten konnen. 

Der negative Befund alterer Autoren kann hier wohl kaum 
als Beweis fur das Gegenteil angesehen werden. , Speziell scheint 
mir dies auch fur die Beobachtungen von Zacharias (I, 279) 
zu gelten, der in den Rhizoidenzellen von Chara den gesamten 
Verlauf der Karyokinese direkt unter dem Mikroskop beobachten 
konnte und hier speziell beziiglich des Nucleolus angiebt: »Nun 
wird der Nucleolus entsprechend der Langsaxe des Kernes ver- 
zerrt, dabei immer mehr an Deutlichkeit einbiissend, so dass man 
ihn schliesslich nicht mehr zu erkennen vermag.« £s ist doch 
wohl nach diesen Angaben nicht ausgeschlossen, dass auch hier 
in Wirklichkeit zunachst ein Zerfall und dann eine Auswan- 
derung der Nucleolen stattfand. 

Gehen wir nun zu den weiteren Schicksalen der ins Cyto- 
plasma hinausgelangten Nucleolen iiber, so kdnnen in dieser Be- 
ziehung wohl nur zwei verschiedene Moglichkeiten in Frage 
kommen. Entweder bleiben die Nucleolen im Cytoplasma, wo 
sie als plastisches Nahrmaterial oder in irgend einer an- 
deren bisher noch nicht naher definierten Weise Verwendung 
finden, oder es findet eine Riickwanderung der Nucleolen in die 
Tochterkerne hinein statt, wo sie sich dann wieder zu den grossen 
Nucleolen vereinigen. Als zwischen diesen beiden Auffassungen 
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vermittelnd konnte allerdings femer noch die Annahme gemacht 
werden, dass die Nucleolen zwar im Cytoplasma aufgel6st wurden, 
dass sie aber doch das Material zur Bildung der neuen Nucleolen 
lieferten, das dann in gelostem Zustande in die Tochterkeme ein- 
wandem musste. 

Eine endgittige Entscheidung uber die Berechtigung dieser 
verschiedenen Auffassungen muss nun allerdings weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben. Immerhin mochte icb doch schon 
einige Beobachtungen anfuhren, die fur eine Ruckwanderung aus 
dem Cytoplasma in die Tochterkeme sprechen. Zunachst be- 
merke ich , dass die grossen Nucleolen der ruhenden Kerne all* 
gemein durch Verschmelzung zahlreicher kleiner Nucleolen zu 
entstehen scheinen. Hiefur sprechen ausser den in dieser Mit- 
teilung niedergelegten Beobachtungen auch diejenigen zahlreicher 
anderer Autoren, von denen ich an dieser Stelle nur Zacharias 
(I, 279) erwahnen will, der diese Verschmelzung wiederholt direkt 
in der lebenden Zelle beobachten konnte. 

Sodann ist nun aber beachtenswert, dass die zunachst in den 
Tochterkernen zu beobachtenden Nucleolen mit den zum Teil 
noch gleichzeitig vorhandenen extranuclearen in ihrer Grosse in 
vielen Fallen eine grosse Uebereinstimmung zeigen (cf. Fig. 7, 
21 und 40). 

Gegen eine Aufl6sung der im Cytoplasma vorhandenen Nu- 
cleolen spricht femer auch der Umstand, dass hochst wahrschein- 
lich schon im Cytoplasma eine Verschmelzung derselben statt- 
findet. Wenigstens konnte ich in verschiedenen Fallen beobachten, 
dass wahrend des Tochterstemes oder der Metakinese die extra- 
nuclearen Nucleolen sehr zahlreich und klein waren , wahrend in 
den spateren Stadien eine unzweifelhafte Grossenzunahme unter 
entsprechender Verminderung der Zahl derselben nachzuweisen 
war. Instruktiv ist in dieser Beziehung namentlich die Ver- 
gleichung der Figuren 6 — 8 und 19 und 20. 

In einigen Fallen konnte ich schliesslich auch nachweisen, 
dass die extranuclearen Nucleolen in der Zeit, wo die Neubildung 
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der Nucleolen in den Tochterkernen stattfand, in grosser Menge 
um diese herum angesammelt waren (cf. Fig. 12 und 46). 

Nach allem scheint es mir somit wenn auch noch nicht vollig 
erwiesen, so docb sehr wahrscheinlich, dass die wahrend der 
Karyokinese im C y to p 1 asma beobachteten zahl- 
reichen Nucleolen spater wieder in die Tochter- 
kerne herei n wande rn und dort zu den grossen 
Nucleolen derselben verschmelzen. 

Sollten weitere Beobachtungen die allgemeine Giltigkeit dieses 
Satzes erweisen, so wiirden offenbar die Nucleolen innerhalb der 
Zelle eine ahnliche Selbstandigkeit besitzen, wie man sie bisher 
dem ganzen Kerne und zum Teil auch verschiedenen Einschliissen 
der Zelle, namentlich den Chromatophoren, zugeschrieben hat. 
Dem F 1 e m m i n g'schen Satze »Omnis nucleus e nucleoc 
wiirde dann der Satz: »Omnis nucleolus e nucleolo« 
an die Seite gestellt werden konnen. Jedenfalls geht aber aus 
den vorliegenden Beobachtungen mit Sicherheit hervor, dass der 
Nucleolus innerhalb der Zelle viel mannigfaltigere Metamorphosen 
durchmacht, als man nach den bisher vorliegenden Untersuchungen 
glauben konnte. Wahrscheinlich ist es wohl auch schon jetzt, 
dass derselbe im Organismus der Zelle eine grossere Bedeutung 
besitzt, als man bisher angenommen hat. Uebrigens verzichte ich 
bei der Liickenhaftigkeit der derzeitigen Beobachtungen darauf, 
auf diese Frage schon jetzt naher einzugehen. 

Hinweisen mochte ich aber zunachst noch darauf, dass die 
Frage, ob die scharfe Abgrenzung des Kernes 
gegen das Cytoplasma hin auch wahrend der Karyo- 
kinese stets erhalten bliebe, so dass kein Uebertritt fester oder 
iiberhaupt organisierter Korper aus dem einen ins andere statt- 
finden konnte, durch die in dieser Mitteilung niedergelegten Be- 
obachtungen endgiltig im negativen Sinne entschieden sein durfte. 

Sodann mochte ich an dieser Stelle nochmals darauf hin- 
weisen, dass in den mannlichen und weiblichen Zellkernen in dem 
Stadium, das der Reduktion der Chromosomenzahl vorausgeht, 
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ubereinstimmende Metamorphosen der Nucleolen stattfinden, die 
natnentlich zu einer peripherischen Lagerung und kugelschaien- 
artigen Abptattung derselben fiihren. Derartige Metamorphosen 
waren fur die Pflanzenzellen *) bisher nur in den PoUenmutter- 
zellen beobachtet, wo sie vor der ersten Teilung derselben auf- 
treten. Die Untersuchung der jungen Samenknospen hat nun 
aber ergeben, dass auch an den weiblichen Sexualzellen in dem 
entsprechenden Stadium, also vor der ersten Teilung des pri- 
maren Embryosackkernes, der Nucleolus genau das gleiche Ver- 
halten zeigt. £s weist dies entschieden darauf hin, dass es sich 
hier um eine wichtige Metamorphose des Nucleolus handelt. 

Von den mehr beilaufig gemachten Beobachtungen erwahne 
ich schliesslich noch das Vorkommen von Elaioplasten in 
den Parenchymzellen von Psilotum triquetrum. 



i) FUr tierische Zellen beschreibt Lukjanow (I) ganz fihnliche Bildungen, 
die er im Kardialteile des Mageos einer Salamanderlaire beobachtete. Ob diese Er- 
scheinang aber mit den oben geschilderten in Beziehung steht , lasse ich dahinge- 
stellt. Auch habe ich wdtere abnliche Angaben hisher in der zoologischen Litte- 
ratur nicht auf&nden konnen. 
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Pigurenerklarung zu Taf. L 

Samtliche Figuren wurden nach Mikrotomschnitten von Material, 
das mit der Merkel'schen Fliissigkeit fixiert und in der oben beschrie- 
benen Weise mit Fuchsin und Jodgriin gefarbt war , mit der Camera 
lucida gezeichnet und zwar unter A^iwendung des Zeiss 'schen Apo- 
chromaten mit der Apertur 1,3 und Brennw. 2 mm. und Ocular 8. 
Auf der Tafel sind dann aber Fig. i — 12 auf V«, Fig 13 — 25, 32 — 37 
und 44 — 46 auf "/», Fig. 26 — 30 und 38 — 43 auf *l& verkleinert. 

Fig. I — 12. Embryosack von Lilium Mar tag on. 

Fig. I. Jungstes Stadium. Kemgeriist erythrophil. 

Fig. 2. Nucleolus im Sichelstadium. 

Fig. 3. Rlickwanderung der Nucleolen von der Peripherie d. Kernes. 

Fig. 4. Stadium der ersten Kernteilung. 

Fig. 5 — 9. Stadien der zweiten Kernteilung im unteren Ende des 
Embryosackes. 

Fig. 10 Oberes (Micropylar-) Ende des Embryosackes rait zwei 
Kernen im Knauelstadium. 

Fig. II. Id. nach der dritten Teilung. Links der Eikern, rechts 
die beiden Synergiden-Kerne, 

Fig. 12. Tochterknauel aus dem unteren Ende des Embryosacks 
wahrend der dritten Teilung. 

Fig. 13 — 25. Pollenm utterzellen und Pollenkorner von 
Lilium Martagon. 

Fig. 13. Jungstes Stadium der Pollenmutterzellen. 

Fig. 14. Uebergang zum Sichelstadium. 

Fig. 15. Sichelstadium. 

Fig. 16. Stadium nach der Expansion des Kernes. 

Fig. 17. Rlickwanderung der Nucleolen von der Peripherie d. Kernes 

Fig. 18. Beginn der Langsspaltung der Chromosomen. 

Fig. 15 — 21. Stadien der ersten Teilung der Pollenmutterzellen. 

Fig. 22. Stadium der zweiten Teilung. 

Fig. 23 und 24. Junges Pollenkorn. 
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Fig. 25. Reifes Pollenkorn. Die Membran ist ebenso wie in Fig. 24 
schematisch durch eine einfache Linie angedeutet. 

Fig. 26 — 30. Zellen aus der Wurzelspitze vonViciaFaba 
Fig 26. Mit ruhendem Kern. 
Fig. 27 — 30. Teilungsstadien. 

Fig 31. Zellen aus der Stammspitze von Phaseolus 
communis. 

Fig* 32 — 34. Zellen aus der Stammspitze von Psilotum 
triquetrum. 

Fig- 33* Durch Starke Farbung mit Fuchsin sind auch die Spindel- 
fasern intensiv gefarbt. 

Fig. 35. Teilungsstadium einer Sporenmutterzelle von 
Psilotum triquetrum. 

Fig. 36 und 37. Pollenmutterzellen von Hyacinth us 
candicans. 

Fig. 38—43. Sporenmutterzell en und junge Spore von 
Equisetum palustre. 

Fig. 38. Vor der ersten Kemteilung. 

Fig. 39. Stadium der ersten Kemteilung. Nucleolen zwischen den 
Spindelfasern. 

Fig. 41 und 42. Stadien der zweiten Kemteilung. 

Fig. 43- Junge Spore. 

Fig. 44 — 46. Zellen aus dem Nucellus von Lilium Mar- 
tagon in verschiedenen Teilungsstadien. 
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